VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Ing. Karel Svaf¥itek

VYUZITI NUMERICKYCH SIMULAqi A NEURONOVYCH, Si,Ti
KE ZDOKONALENI ODVRTAVACI METODY ZJISTOVANI
ZBYTKOVE NAPJATOSTI

DEVELOPMENT OF THE HOLE DRILLING METHOD FOR
RESIDUAL STRESS MEASUREMENT BY MEANS OF NUMERICAL
SIMULATIONS AND NEURAL NETWORKS

Zkracena verze Ph.D. Thesis

Obor: Inzenyrské mechanika
Skolitel: Doc. Ing. Milos VIk, CSc.
Oponenti: Prof. Ing. Stanislav Holy, CSc.

Prof. Ing. Pavel Macura, DrSc.
Prof. Ing. FrantiSek Planicka, CSc.

Datum obhajoby: 9. 5.2007



KLICOVA SLOVA

zbytkovd napjatost, metoda vrtdni otvoru, nehomogenni napjatost po hloubce,
excentricky otvor, nejistoty, pruzné¢ plastické deformace, numerickd simulace,
neuronova sit’

KEY WORDS

residual stress, hole drilling method, depth wvariation stress, eccentric hole,
uncertainties, elastic-plastic strain, numerical simulation, neural network

MISTO ULOZENI PRACE

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2896/2, Brno 616 69

© Karel Svatigek, 2007
ISBN 978-80-214-3456-1
ISSN 1213-4198



OBSAH

IVOD oo e e e e e e e e s e e e s er e e e s e s e e e es e s 5
PROBLEMOVA SITUACE A CILE RESENT ..vooeovoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 5
2.1 PIODIEIMOVE SITUACE ..ovveeeeeeeeeee e et e et e e e e eee e e e e e e e e e e e e eeeeeaeaaaesaaaeassesaaassessnaaseesnnaaseesnaaseeees 5
2.2 Cile diSETtACNT PIACE.....ccuieiieeiietieeieeteeeteeteesteeteesreeseessseeseessseesseessseenseessseesseesssesnseens 5
METODA VRTANI OTVORU. ..o 6
3.1 Puvodni pfedpoklady metody VITANT OTVOTU ...c..eeeuvieiieiiieiiecieeiceee e 7
VYPOCTOVY MODEL. ..o, 8
RESPEKTOVANI NEHOMOGENNI NAPJATOSTI PO HLOUBCE............... 9
5.1 Integralnd METOAa .......eeuiiiiiiiie ettt e 9
5.2 PHCINKOVA TUNKCE ..o et e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e aeaaeseeeaaaeseaanaaeeeannnns 10
RESPEKTOVANI EXCENTRICITY VRTANEHO OTVORU VZHLEDEM

KE STREDU TENZOMETRICKE RUZICE ..o 13
ROZVOJ METODY VRTANI OTVORU DO OBLASTI PRUZNE
PLASTICKYCH DEFORMACI POMOCI NEURONOVYCH SITl ....o........... 15
Tl INEUIONOVA ST eeereneeeeieeeeeeee e e e e et eee e et aeeeeaeaaseeeaaaeessenaasessenassessanassessnnassesnnsasessnnaassesnnanees 15
7.2 TrénovaAni NEUTONOVYCH STt ....ecciiiiiiieiieiiieeieeiee ettt eeaees 16
7.3 TeStOVANI NEUTOTIOVE SITE ..oneeenieeeeee e e oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ree e e e s e e e eaenans 16
7.4 Spojovani NEUTONOVYCH STt.......eiiiuiiiiiiieeiie e e e e s 17
ROZVOJ METODY VRTANI OTVORU DO OBLASTI PRUZNE

PLASTICKYCH DEFORMACI POMOCI ITERACNIHO RESENI

METODOU KONECNYCH PRVKU......cvtvirireieineiiseiseiesieeseeeseseseenns 19
8.1 Podstata iteracniho feSeni zbytkoveé Napjatosti .......cccueeeceieeeciiieeiiieciieeciee e 20
8.2 Vypocet zbytkové napjatosti iteraénim feSenim — priichozi otvor ve sténé..................... 22

8.3 Vypocet zbytkové napjatosti iteraénim feSenim — neprichozi otvor v masivnim télese. 23

9 STANOVENI NEJISTOT VYPOCTENE ZBYTKOVE NAPJATOSTI A JEJi
CITLIVOSTI NA VSTUPNICH PARAMETRECH ......coovieieeeeeeseeeesen 24
0.1  CithivoStnT @NALYZA ......veieiiiiiiie ettt ettt te e et e et e e s be e e esaeeessbeeessseeesnneeensseeens 25
0.2 Nejistoty ZDYtKOVE NAPJALOStL...cccueieiieieieiiieiiieeiieciie ettt ettt ereesaeebaesaaeebeenenas 25
10 ZAVER ..ot 26
10.1 DO0SAZENE CILE PIACE.....ccvieieiieiieeiieeiieee ettt ettt ettt ettt e siae b eseaeebeesaaeenseenenas 26
10.2 PFin0s prace pro VEAU @ PIraXi.......ccceeecveeerieeeiieeeiieeeiieeessteeessseeesseeesseeesseeesssesssssessssees 27
LITERATURA ..ottt e e e e e e e a e e e e e e e e e e e e aanaeaeeas 27
ZIVOTOPIS ..ottt 31
ABSTRAKT ..o e e e et e e e e e e e e e e anaraees 32






1 UVOD

Zbytkova napéti jsou napéti, ktera plisobi v soucasti trvale bez vnéjsiho zatéZzovani
jako dusledek predchozich technologickych procesii. Témito technologiemi, které
zpusobuji zbytkovou napjatost, mohou byt: odlévani, kovani, svarovani, tepelné
zpracovani, tazeni, valcovani, kuliCkovani a dalSi. Zbytkovd napéti ovliviiuji
napjatost télesa od vnéjsiho zatézovani. Pii vnéj§im silovém plisobeni mohou tato
zbytkovd napéti mit Skodlivy nebo 1uzite¢ny vliv. Jednou z nejpouZzivanéjSich
metod pro méfeni zbytkové napjatosti je metoda vrtani otvoru (viz kap. 3).

2  PROBLEMOVA SITUACE A CILE RESENI

Z provedené reSerSni studie plyne, Ze mezi vlivy, kter¢ maji podstatny vliv
na méfeni zbytkové napjatosti metodou vrtani otvoru a které je tudiz nutné zahrnout
do vypocti, jsou nehomogenita napéti po hloubce, excentricita otvoru vzhledem
ke sttedu tenzometrické rtzice a pruzné plastické deformace, vznikajici v okoli
vrtaného otvoru. Ani napf. norma ASTM [1] vySe uvedené podstatné faktory nefesi.
Déle neni zcela ziejmé, jaké jsou nejistoty vypoctené zbytkové napjatosti.

Metod pro urovani nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce a pro
respektovani excentricity je mnoho. VéEtSina metod, uvazujici pruzné plastické
deformace, se zabyva bud’ jen odhadem chyb nebo jen jednoduchymi postupy pro
vypocet zbytkové napjatosti pro specifické piipady (napi. jednoosa napjatost, hlinik,
sténa s priachozim otvorem). Proto zde vyvstava nasledujici disertabilni problém.

2.1 PROBLEMOVE SITUACE

Neni jasno vtom, ktera metoda pro méfeni nehomogenni zbytkové napjatosti
po hloubce a pro respektovani excentricity otvoru je nejvhodngjsi a zda jsou tyto
metody schopny plné a s dostateCnou piesnosti postihnout dany problém
(nehomogenitu, excentricitu). Bylo by mozné vytvofit novou metodu, ktera by feSila
problém pruzné plastickych deformaci v okoli vrtaného otvoru jinym zptisobem nez
v publikovanych pracich, kde se jevi jako ne zcela uspokojivé vyfeSena? Jak velké
jsou nejistoty vypoctené zbytkové napjatosti a jaka je citlivost zbytkové napjatosti
pro jednotlivé vstupni parametry? Problémova situace tedy je: méfit zbytkovou
napjatost metodou vrtani otvoru s pokud mozno malymi a stanovenymi nejistotami.

2.2 CIiLE DISERTACNI PRACE

e Vybér vhodnych metod pro uréeni nehomogenni zbytkové napjatosti
po hloubce a pro vypocet zbytkové napjatosti, je-li otvor vyvrtan excentricky
vzhledem ke stfedu tenzometrické rizice.



e Rozbor principu vybranych metod, ovéfeni jejich spravnosti, piesnosti
a obecnosti (tj. pouzitelnosti pro rizné vstupni parametry) v dané problematice.
Aplikace téchto metod na vypocet zbytkové napjatosti pomoci numerickych
simulaci s pouzitim metody kone¢nych prvkil (tj. vypocet zbytkové napjatosti
na zaklad¢ stanovenych kalibra¢nich koeficienti pro RY 61 S a urcenych
uvolnénych deformaci).

vvvvvv

v ptipadé, ze v okoli otvoru dochazi k pruzné plastickym deformacim. Prokazat
jeji spravnou funkci, presnost a pouZitelnost.

e Stanovit nejistoty a citlivost vypoctené zbytkové napjatosti pro nejisté vstupni
parametry.

3 METODA VRTANI OTVORU

Tato metoda je zaloZena na méfeni uvolnénych deformaci, které vzniknou odvrtdnim
malého, zpravidla mélkého otvoru (obr. 1). Tyto deformace jsou obvykle méfeny
pomoci tenzometrické riizice (obr. 1), nalepené na povrchu v mist¢ méfeni pied
zahajenim vlastniho odvrtavani. Aby bylo mozno urcit dvé hlavni zbytkovéa napéti
ajejich smér vzhledem ke zvolenému tenzometru, je k tomu zapotiebi zméfit
deformace ve trech riznych smérech. Vztah mezi zméfenymi deformacemi
a zbytkovymi napétimi je pti splnéni zakladnich pfedpoklada (homogenni, izotropni,
linearné pruzny materidl) linearni (1). Pro urCeni zbytkovych napéti z uvolnénych
deformaci je tfeba znat kalibra¢ni koeficienty, resp. pfi¢inkové funkce, které
vystupuji v tomto vztahu.

Metoda vrtani otvoru umoziiuje analyzovat makroskopickou rovinnou zbytkovou
napjatost v riznych materidlech, kterd nas v praxi zajima nejvice. Stanoveni
zbytkové napjatosti v praxi je mozné do hloubky 0,3 az 0,4 néasobku stfedniho
poloméru tenzometrické rizice pro nehomogenni napjatost po hloubce [24], resp.
do hloubky 0,8 nasobku stfedniho poloméru tenzometrické riizice pro homogenni
napjatost po hloubce [1]. Primér vrtaného otvoru se obvykle pohybuje od 1 mm
do 4 mm [31].

&
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Obr. 1 Schéma vrtaného otvoru a tenzometricka ruzice RY 61 S

Vztah mezi méfenou uvolnénou radialni deformaci a hlavnimi zbytkovymi napétimi
pro libovolny smér «a je:
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g =A(o,+0,)+B(0,—0,)cos2a (1)

Pro jednotlivé deformace (g4, €3, €c), zméfené tenzometrickou razici s tenzometry
po 45° proti sméru chodu hodinovych ruci¢ek dle obr. 1 a po transformaci téchto
deformaci dle (2), mizeme tento vztah (1) psat ve tvaru (3).

:8A+8C, :gA—gc, t:283—€A—8C @)
2 2 2
1+ u 1 1
M e lho i=—Lar 3
P=-—1 q=-7b0 - (3)

Z rovnic (3) mizeme vyjadfit transformovana napéti (P, O, T) a nasledné velikosti
hlavnich napéti a jejich natodeni dle (4). Uhel « je potom kladny thel, méfeny
ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek od tenzometru A k hlavnimu napéti o.

0,,0,=P£\J0*+T? a:larctg[zj:larctg[_—tj (4)
2 Qo) 2 —q
Vyse uvedeny postup a vztahy, které jsou normovany dle ASTM E-837-01 [1],
plati za nize uvedenych piedpokladii.

3.1 PUVODNIi PREDPOKLADY METODY VRTANi OTVORU
Ptedpoklady, ze kterych plyne omezeni pouzitelnosti metody vrtani otvoru, byly
ajsou jiz béhem nékolika desitek let uspésné eliminovany fadou autori a tim
dochézi k rozSifovani pouzitelnosti této metody. Vycet plivodnich ptedpokladii
pii vzniku metody vrtani otvoru je nasledujici (v zavorkach jsou uvedeny publikace,
ve kterych byl dany predpoklad Gispésné eliminovan):

e homogenni [32], [28], izotropni [6], [18], [26], linearn€ pruzny material [17],

[3], [34], [48], [49], [56]
e nanejvyS dvojosd napjatost v rovinach rovnobéznych s povrchem (nulova

napéti ve sméru kolmém k povrchu vzorku, nulovd smykova napéti mezi
rovinami rovnobéznymi s povrchem) [33]

e zbytkova napéti jsou homogenni (konstantni) podél hloubky télesa [7], [23],
[24], [4], [22], [2], [5], [36], [47], [53]

e zbytkovd napéti jsou homogenni (konstantni) v rovindch rovnobéznych
s povrchem télesa [9], [14], [20]

e otvor je umistén centricky vzhledem ke stiedu tenzometrické rtizice [29], [50],
[51], [52], je kolmy k povrchu [16] a m4 tvar valce [27]

e povrch vzorku je rovinny [35], [13], [21]
e pii vrtani otvoru nejsou vnesena dalsi zbytkova napéti [8], [10], [28]

e piesnd geometrie tenzometrické miizky [15], [25]



e otvor je umistén v dostatecné vzdalenosti od geometrickych nespojitosti
(od okraje télesa, od osazeni Ci zeber, od drazek, od sousednich otvord, apod.);
tlouStka télesa je natolik velkd (vrtan neprichozi otvor) nebo natolik malé
(vrtdn prichozi otvor), aby témito rozméry nebyly ovlivnény uvolnéné
deformace [12], [11], [30], [19], [1], [41].

4 VYPOCTOVY MODEL

K vytfeSeni vSech vytyCenych cili disertatni prace bylo pouzito vypoctové
modelovani pomoci metody kone¢nych prvki (MKP). Pro vérohodné vysledky byl
vytvofen vhodny koneCnoprvkovy model, ktery se skladd zdil¢ich modeld
geometrie, materiall, vazeb, zatizeni, vhodné kone¢noprvkové sité (typ prvki, jejich
pocet a topologie) a vneposledni fadé¢ vyhodnocovani vhodnym zplisobem
potfebnych veli¢in (napéti, resp. deformaci ptfes plochu tenzometrické miizky
v pozadovaném sméru).
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Obr.4 2D osové symetricky vypoctovy model

7 divodu feSeni n€kolika problémovych situaci a z divodu ovéteni vysledkl bylo
zvoleno né€kolik riiznych kone¢noprvkovych modela. Byl pouzit 3D model (obr. 2),
2D model stény (obr. 3) a 2D osové symetricky model (obr. 4). 3D model byl pouzit
pro analyzu zbytkové napjatosti v oblasti pruzné plastickych deformaci. 2D model
stény byl pouzit pro analyzu zbytkové napjatosti pro ptipad s prichozim
i excentrickym otvorem a pro ptipad pruzné plastickych deformaci. 2D geometricky
osove symetricky model, ktery mize byt neosove symetricky zatizen dle koeficientl
Fourierovy tady, byl pouzit pro pfipad nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce
1 s excentrickym otvorem. Vypoctové modely byly vytvofeny v programu ANSYS
verze 8.1 a 10.0.

5 RESPEKTOVANI NEHOMOGENNI NAPJATOSTI PO
HLOUBCE

Norma ASTM E-837-01 [1] uvadi pouze vztahy pro vypocet homogenni napjatosti
po hloubce. Vhodnymi metodami pro urovani nehomogenni napjatosti po hloubce
jsou: integralni metoda, metoda mocninnych fad, pifip. metoda spline-funkci
ametoda exponencidlni. Tyto metody zobeciiuje zavedeni piiCinkové funkce.
Vzhledem ktomu, ze integralni metoda je jednou znejpouzivanéjSich metod
a pouziti pfi¢inkové funkce je zase zobecnénim uvedenych metod, zaméfime
se prave na tyto dve. Tato problematika se opira o publikace autorti [23], [24] a [5].

5.1 INTEGRALNI METODA

Integralni metoda predpoklada, Ze uvolnéna deformace p; pii ur¢ité hloubce otvoru,
je dle zakona superpozice souCtem vSech dil¢ich deformaci p; od vSech dil¢ich
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napéti P;, pusobicich v rozmezi diskrétnich pfirtistki hloubky otvoru. Potom skalarni
vztahy (3) mezi uvolnénymi deformacemi a zbytkovymi napétimi piejdou
na maticovy zapis dle (5).

1+ u 1 1
p= TaP q__EbQ t= EbT (%)

Vhodnym zplisobem pro stanoveni kalibracnich koeficientl a; a b; je pouZiti
metody konecnych prvkl. K urceni téchto kalibracnich koeficientti byl pouzit 2D
geometricky osoveé symetricky model osové nesymetricky zatéZzovany — viz kap. 4.
Pomoci tohoto vypocltového modelu byly dale simulovany linearni pribchy
zbytkovych napéti po hloubce tak, jak je uvedeno napf. na obr. 5. Na ziklad¢
vypoctenych uvolnénych deformaci byla stanovena zbytkova napéti dle integralni
metody a metody uvedené v ASTM — viz obr. 5.

Vysledky zbytkové napjatosti, uréené integralni metodou, se v tomto piipadée
shoduji se simulovanou napjatosti. Zbytkova napéti, ur¢ena dle ASTM E-837-01,
jsou pro danou nehomogenni simulovanou zbytkovou napjatost vyrazné odlisna a
zavisi na velikosti gradientu zbytkovych napéti s hloubkou. Zbytkova napéti, ur¢ena
timto zptsobem v zavislosti na hloubce, se ptiblizuji simulovanym nehomogennim
napétim, ovSem maji vétsi tendenci zlstat konstantni podle prvni hodnoty.

Simulované napéti}~

|

Uréené napéti dle
integralni metody

120 120
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Obr.5  Pribéh simulovanych zbytkovych napéti po hloubce a napéti urcenych dle
ASTM a dle integralni metody

Lze tedy vidét, Ze americkd norma ASTM E-837-01 skute€né neni schopna
postihnout nehomogenni napéti po hloubce télesa a je nutno pouzit napiiklad praveé
uvedenou integralni metodu nebo metodu vyuzivajici pticinkové funkce.

5.2 PRICINKOVA FUNKCE

Pro vypocet nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce napft. integralni metodou
nebo metodou mocninnych tad je nutné ptred vlastnim pouzitim téchto metod urcit
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kalibracni koeficienty pro kazdou metodu zvlast. Urceni téchto kalibracnich
koeficientl je obvykle znacné c¢asov€ naroné. Obecny pohled na vypoclet
zbytkovych napéti metodou vrtdni otvoru za dodrZeni zakladnich ptedpoklada
piinasi zavedeni pfi¢inkové funkce tak, jak popsal Beghini [5]. Pomoci této
pii¢inkové funkce mohou byt jednoduse stanoveny kalibra¢ni koeficienty jak pro
integralni metodu, pro metodu mocninnych ftad, tak 1pro libovolnou ,novou*
metodu. Tato nova metoda by spocivala v aproximaci zbytkovych napéti libovolnou
funkci, nejen po ¢astech konstantni funkci — jak je tomu u integralni metody — nebo
mocninou funkci — jak je tomu u metody mocninnych fad.

Vztahy mezi méfenymi uvolnénymi deformacemi a hledanymi nehomogennimi
zbytkovymi napétimi po hloubce mohou byt pii splnéni zdkladnich predpokladi
psany ve tvaru (viz [53]):

p(hy=["20,(H.)PCYAH ()= [ 20,(H.WQUI)IH 1(h) = 21,(H.WT(H)dH (6)

V disertacni praci jsou pti¢inkové funkce I, a Iz urCeny ve tvaru polynomické
funkce dvou proménnych (hloubka napéti, hloubka otvoru) s koefcienty oy a By
a jsou pouzity pro ur¢eni nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce.

5.2.1 Pouziti pri¢inkové funkce — integralni metoda

Pti aplikaci pti¢inkoveé funkce na integralni metodu je mozno jednoduSe stanovit
zbytkova napéti v libovolnych hloubkach télesa, ne jen v téch hloubkach, pro které
jsou urceny kalibra¢ni koeficienty integralni metody nebo pro ty ptirtistky hloubky
otvoru, ve kterych bylo provedeno odvrtavani. Vztah mezi uvolnénymi deformacemi
a zbytkovymi napétimi mize byt psan ve tvaru:

I+u ., 1 1
P~ _TGI,J 'PJ,1 4y, = _EGE,J 'QJ,l t, = _EGIﬁ,J 'TJ,1 (7)

pticemz plati, ze:
kdyz n,>H, potom: g :ZZ%M" (Hf-H'.)
k=1 I=1
kdyz h,<H, potom: kdyZz h >H,  potom: g’ :ZZ%@H (h-HY,)
k=1 I=1

kdyz h <H,_, potom: g7 =0

5.2.2 Pouziti pri¢inkové funkce — metoda mocninnych rad

Pro metodu mocninnych fad plati, ze zbytkova napéti v zavislosti na hloubce otvoru
aproximujeme polynomem (R-1)-tého taddu. Potom vztah mezi uvolnénymi
deformacemi a zbytkovymi napétimi miZe byt psan ve tvaru:

l+u . 1 1
P = _TGI,R 'PR,l 4y = _EGE,R 'QR,l t, = _EGE,R 'TR,1 (8)
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n m

kde: g, = ZL}ENH[—Z (9)
k=

1117’+k—1

Vzhledem k tomu, Ze pocet neznamych ptirastkt hloubek J (1 <j <J), na kterych
pusobi zbytkova napéti, resp. pocet neznamych koeficienti R (1 <r<R)
v polynomu je obvykle mensi nez pocet ptirtstki hloubek otvoru 7 (1<i<]J),
ziskavame pteurceny systém s [ rovnic o J, resp. R nezndmych, na jehoz feSeni je
mozno pouzit metodu nejmensich ¢tverci.

Mrwe

5.2.3 Stanoveni zbytkového napéti pomoci pri¢inkové funkce

Pomoci metody kone¢nych prvkll s vyuzitim geometricky osové symetrického
modelu osové nesymetricky zatézovaného (kap. 4) bylo simulovdno nékolik piipada
nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce a byla stanovena odezva
tenzometrické razice RY 61 S pfi postupném odvrtavani. Zbytkova napéti byla
vypoctena pomoci integralni metody a metody mocninnych ftad, které byly
odvozeny na zdklad¢ koeficientd pti¢inkové funkce definované vyse.

Z nize uvedenych grafli 1ze vidét, Ze vypoctend zbytkova napéti jak integralni
metodou, tak i metodou mocninnych fad, velmi piesné vystihuji simulovana napéti.
Pro dostate¢né¢ vystizny popis nehomogenni napjatosti, kterd je vyrazné
nehomogenni po hloubce télesa, je nutné pouzit pro metodu mocninnych fad
aproximacni polynom vysSiho stupné nebo pfipouziti integralni metody vice
prirGstk hloubek napéti. OvSem v takovémto ptipad¢€, zejména pii redlném meéfeni,
muze dojit ke zvySenému projevu numerické chyby. Dosazené vysledky ukazuji,
ze pouziti pri¢inkové funkce je velmi vyhodné k vypoctu zbytkového napéti
zejména z divodu jeji snadné aplikace s nastavitelnymi parametry (snadno
nastavitelny pocet piirtstki hloubek, na kterych plisobi zbytkova napéti, resp.
stupeni aproximacniho polynomu). Pouziti pfi¢inkové funkce je vhodné i1 z davodu
pfesnosti vypoctenych zbytkovych napéti i z diivodu mozného rozvoje smérem
k nalezeni vhodnéjsi aproximace nehomogennich zbytkovych napéti po hloubce.

120 120 Napéti uréené dle | | Napéti uréené dle metody
integralni metody mocninnych fad

Simulované 7 . * (polynom 4-tého stupné)

napéti ' \
' ,
\ ' ’
I . .

/ ke ey

o
(<)

[e-}
o
\.

N
o
L

N

[«2]
o
/}/‘

o

Napéti urcené dle

‘X integralni metody
/ /

Jednoosé zbytkové napéti [MPa]
Jednoosé zbytkové napéti [MPa]

40
N=F~=-
40 / ¥ / =
Napéti uréené dle metody -80 ) Napéti uréfenérdlevmetody
20 + mocninnych fad ) Simulované | mocnmnYEh fad )
(polynom 4-tého stupné) 1201+ napéti (polynom 8-mého stupné)

0 . T T . i
0 0,1 0.2 03 04 05
Hloubka H=Z/Rm [1]

I=
o

0 0,1 02 03 04 05
Hloubka H=Z/Rm [1]

Obr.6  Simulovana zbytkova napéti a vypoctend uzitim pri¢inkové funkce
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6 RESPEKTOVANI EXCENTRICITY VRTANEHO OTVORU
VZHLEDEM KE STREDU TENZOMETRICKE RUZICE

Vrtany otvor by mél byt vyvrtan ve stfedu tenzometrické ruzice. Pro piipad, kdy je
otvor vyvrtan s podstatnou excentricitou, je nutno pouzit vztahl (metodu), které
zohlediuji tuto excentricitu. Dle reSerSni studie se jevi jako nejvhodnéjsi metoda,
kterou uvedl Vangi [29], kterd popisuje vztah mezi uvolnénymi deformacemi
a zbytkovymi napétimi 1 pro ptipad excentrického otvoru a nehomogenni napjatosti
po hloubce. Tento vztah mtize byt psan ve tvaru:

€, H‘ai‘f P

g, |=|H-a} |-|Q (10)

€c H-azI T
g, jsou uvolnéné deformace, méten¢ jednotlivymi tenzometry tenzometrické riiZice,

H je matice materidlovych vlastnosti a a}' jsou transformované matice kalibra¢nich
koeficientti. P, Q a T jsou matice transformovanych zbytkovych napéti.

Obr.7  Tenzometrickd rizice RY 61 S; excentricky otvor

Pomoci metody kone¢nych prvka bylo simulovano odvrtavani s excentricitou
otvoru o velikosti 0,2 mm. Natoceni této excentricity bylo voleno od 0 do 315°
po 45°. Byla simulovana rovinnd rovnomérnd asmykova zbytkova napjatost,
homogenni po hloubce. Redukované napéti dle hypotézy max. t bylo zvoleno pro
oba piipady o velikosti 100 MPa. Uhel mezi hlavnim napétim o, a tenzometrickou
miizkou A je nulovy.
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Na zaklad¢ stanovenych deformaci jsou dle vySe uvedené¢ho vztahu (10)
vypocCtena zbytkova napéti. Vysledky téchto napéti ve formé redukovanych napéti
dle podminky max. 7 pro vSechny zvazované piipady jsou zndzornény na obr. 8.

r105 r 105
90
F75

60

3
Redukované zbytkové napéti [MPa]
Redukované zbytkové napéti [MPa]

1275 |45 1,275 45
1,020 a0 1,020 Lo
0,765 v 0,765 v
0510 X NN N N H15 0510 X NN N N H15
Hloubka 0.255 0 Hloubka 0.255 0
il T T T T T T T ° s 1 T T T T T T T
pusobicich 0 45 90 135 180 225 270 315 pisobicich 0 45 90 135 180 225 270 315
napeti napeti
[mm] NatoCeni excentricity [1°] a) [mm] Natoceni excentricity [1°] b)

Obr.8  Urcend redukovana zbytkova napéti pro a) rovnomérnou a b) smykovou
napjatost s respektovanim excentricity otvoru

Na obr. 9 jsou graficky znazornény hodnoty uréenych redukovanych zbytkovych
napéti pro stejné uvolnéné deformace jako vySe, ovSem bez uvaZovani excentricity,
tzn. zbytkové napéti bylo urceno dle vztahti uvedenych kap. 5.1.

120
120

1,275

1,275 ‘ ‘

1020 \— —— —— S 80 &0

0765 AN
Howbka 0510\ ¢ S NN\ 40

0,765 A QY lﬁ Xﬁ\ﬁ\ 4o
Hioubka 0,510 ﬁﬁ AY AV XT\

Redukované zbytkové napéti [MPa]
Redukované zbytkové napéti[MPa]

p“rs]:b'ect”h 0255 — 0 p“:gbft'lm 0255 S—— 0
[mﬁn]' 0 45 W 135 180 25 200 315 [mpm] 0 45 9 135 180 25 20 315
NatoGeni excentricity [1°] a) Natoceni excentricity [1°] b)

Obr.9  Urcend redukovana zbytkova napéti pro a) rovnomérnou a b) smykovou
napjatost bez respektovani excentricity otvoru

Maximalni  odchylka  suvaZovanim  excentricity = pro  rovnomeérnou,
resp. smykovou napjatost je 0,5 %, resp. 2,3 %. Maximalni odchylka bez uvaZzovani
excentricity pro uvedené stavy zbytkovych napéti je 51,2 %, resp. 19,2 %. Lze tedy
vidét, Ze pokud uvazujeme excentricitu, tak vysledky velmi dobie odpovidaji
skute¢nosti. V opacném piipadé¢ bez uvazovani excentricity je vyhodnocené
zbytkové napéti velmi neuspokojivé. ,,Vangiho* metoda [29] je tedy vhodna
anezbytnd pro vyhodnocovani zbytkovych napéti odvrtavaci metodou, kdyz
excentricita otvoru je podstatna.
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7 ROZVOJ METODY VBTANi OTVORU DO OBLASTI
PRUZNE PLASTICKYCH DEFORMACI POMOCI
NEURONOVYCH SITI

Podstatnym omezenim pouziti metody vrtani otvoru je méfeni zbytkovych
redukovanych napéti pouze piiblizn€ do jedné poloviny napéti na mezi kluzu.
Diivodem tohoto omezeni je fakt, Ze vrtany otvor piisobi koncentraci napéti v jeho
okoli. Americkd norma ASTM E-837-01 také uvadi, Ze redukované zbytkové napéti
nesmi piekrocit jednu polovinu napéti na mezi kluzu.

Pro rozvoj odvrtavaci metody do oblasti pruzné plastickych deformaci v okoli
vrtaného otvoru byla zvolena metoda, kterd spoc¢iva v aproximaci velkého mnozstvi
dat tvofenych uvolnénymi deformacemi a odpovidajicimi zbytkovymi napétimi,
které byly stanoveny metodou kone¢nych prvki. K aproximaci takovéhoto velkého
mnozstvi dat byla pouzita neuronova sit’, kterd je pro tyto cely vhodna. Neuronova
sit’ je vytvofena pomoci programu MATLAB verze 7.0.4.

7.1 NEURONOVA SiT

Neuronova sit’ je soustava navenek jednoduchych prvkii — neurontl, které jsou
propojeny do sité¢ pomoci spoji — synapsi. Kazdy neuron kond ,,jednoduchou
matematickou funkci jedné redlné proménné — aktivacni funkce. Synapse pienaseji
hodnoty aktiva¢nich funkci — signdly — mezi jednotlivymi neurony s urcitou
prostupnosti synapse — vahovym koeficientem. Vlastni neuron ma prahovy
koeficient, ktery urCuje prah propustnosti signalu neuronem.

Vhodnym uspoiddanim vhodného poctu neuronti ziskame neuronovou sit’, ktera
muze vykonavat jakoukoliv ,,slozitou* matematickou spojitou funkci 1 vice redlnych
proménnych. Takovymto uspofaddnim je napt. uplnd tiivrstva sit’ s dopifednym
Sitenim (feedforward neural network), naznacena na obr. 10, kde kazdy neuron
nasledné vrstvy je spojen s kazdym neuronem vrstvy piedeslé.

€ O

2 >
€ O
€ o

L >

Obr. 10  Topologie neuronove sité pro ur€ovani zbytkové napjatosti

Proces nalezeni vhodnych vahovych a prahovych koeficientli se nazyva trénovani.
Toto trénovani probihd pomoci tréninkové mnoziny, tj. sobé odpovidajici mnoZiny
vstupnich a vystupnich vektori. V naSem piipadé vstupni vektor je tvofen
zméfenymi  uvolnénymi deformacemi (&, &, €.) avystupni vektor dvéma
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hledanymi zbytkovymi napétimi a thlem jejich natoceni (o,, 0,, @ ). Pro vhodny
popis systétmu — vztahu mezi méfenymi deformacemi a hledanymi zbytkovymi
napétimi — musime pouzit dostate¢né¢ vystiznou mnoZzinu dat vstupi
a odpovidajicich vystupt tak, aby byl dostate¢né husté pokryt cely stavovy prostor.

7.2 TRENOVANI NEURONOVYCH SITI

Pti trénovani budeme povazovat za konstantni veli¢iny: pramér otvoru (Dy) 1,6 mm,
typ a velikost tenzometrické rizice RY 61 S, materidlové charakteristiky
homogenniho izotropniho materidlu s modulem pruznosti (£) 210 GPa
a Poissonovym ¢islem (1) 0,3. Tahova kiivka tohoto materidlu je zvolena bilinearni
smezi kluzu (R,) 500 MPa a sproménnym tangencidlnim modulem zpevnéni
v plastické oblasti (£,). Koeficient plastického zpevnéni k = E,/E je zvolen 0,01, 0,05
a 0,1. Pfedpokladame prichozi otvor v tenké sténé¢ a homogenni zbytkovou
napjatost po hloubce télesa 1 vrovindch rovnobéznych s povrchem. Pro kazdy
koeficient plastického zpevnéni bude vytvofena samostatna neuronova sit. To tedy
znamend, Ze pro kazdou neuronovou sit jsou nezdvisle proménnymi pouze
naméfene deformace ve tfech rliznych smérech.

K vypoctu tréninkové mnoZiny byl pouzit 2D vypocltovy model stény — kap. 4.
Pro riizna zatiZzeni byly urCeny uvolnéné deformace. Deformacni zatizeni byla
volena tak, aby vypoctené uvolnéné deformace ve sméru hlavnich napéti tvotily pole
s rovnhomérnym krokem 60 pum/m (pole s rovnhomérnymi kroky téchto uvolnénych
deformaci se pifi vlastnim trénovani ukazalo jako mnohem vhodné&j$i nez pole
s rovnomérnymi kroky hlavnich napéti). Hodnota maximalniho zatiZeni byla volena
tak, aby se redukované zbytkové napéti (redukované napéti v télese bez otvoru) co
nejvice blizilo napéti na mezi kluzu. Deformace jsou urovany pro riizna natoceni —
od 0 do 180 stupn. Kazda takto vytvofena tréninkovd mnoZzina pro zvolené
koeficienty plastického zpevnéni tvoii vice nez 2500 Sestic (3 deformace; 2 napcti
a thel jejich natocCeni). Béhem trénovani neuronové sité se ukdzalo, ze je vhodné
pouzit Ctvrty vstup, kterym je odhad uhlu a (natoceni hlavnich napéti), urceny
z uvolnénych deformaci podle vztahu (4), platného v linearni oblasti.

Postupnym zvySovanim poctu neuronid ve skryté vrstvé a opakovanym
trénovanim byl ur€en vhodny pocet neuroni skryté vrstvy — viz tab. 1. Vys§i pocet
téchto neuront poskytl pfesnéjs$i natrénovani, ovSem chyba pii simulaci testovaci
mnozinou (kap. 7.3) se vyrazné zvySovala. Vysledky trénovéani jednotlivych
neuronovych siti uvadi tab. 1.

7.3 TESTOVANI NEURONOVE SITE

Pro ovéfeni, zda takto vytvofend a natrénovand neuronova sit md dostateCnou
predikci, byly provedeny dalSi vypoCty se zatizenimi, kterd vyvolala takova
zbytkova napéti, kterd nebyla obsazena v tréninkové mnozin€. ZatiZzeni byla volena
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tak, aby uvolnéné deformace ve sméru os hlavnich napéti byly v poloviné intervali
uvolnénych deformaci pro trénovani sité (oCekdvana nejvétSi chyba). Urcené
deformace byly poloZeny na vstup sit€¢ a byly porovnany vysledky vystupl sité
,zmefené zbytkové napjatosti) s pozadovanymi vystupy (skute¢né zbytkové
napjatosti). Testovaci mnoziny pro jednotlivé koeficienty plastického zpevnéni
obsahuji okolo 2000 vektorti (vstupti a vystupll). Vysledky tohoto testovani
neuronové sité uvadi tab. 1.

Lze vidét, ze vypoctené hodnoty zbytkovych napéti pomoci neuronovych siti jsou
pfesné a to jak pro znamou — tréninkovou — mnozinu, tak i pro predikci —
pro testovaci mnozinu. Jen maximalni procentudlni odchylky nékterych hodnot jsou
vys$i. Tyto vysSi maximalni procentudlni odchylky jsou ovSem pro ptipad nizkych
hodnot zbytkovych redukovanych napéti, u kterych se projevi 1 mald odchylka
v absolutni hodnoté tohoto napéti. Proto tyto vys$si procentudlni odchylky miizeme
povazovat za nepodstatné.

Kazda tato neuronova sit’ je konstruovana pouze pro jeden konkrétni material.
Abychom mohli naptf. uvedené tf1 neuronové sit€¢ pouzit pro libovolnou hodnotu
koeficientu plastického zpevnéni, je nutné tyto neuronové sité spojit. Toto spojeni
muZze byt uskuteCnéno opét pomoci neuronové sité (,,nadsit¢*), jak je provedeno
v nésledujici kapitole.

Neuronova sit’ s koeficientem plastického zpevnéni

Odchylka k=0,1 k=10,05 k=10,01
[MPa] (%) |[MPa] (%) |[MPa] (%)
C e, trénovani | 18,4 (7,6 %) 18,5 (6,8 %) |23,8 (11,4 %)
maximalni
testovani | 22,8 (6,8 %) |21,0 (9,8 %) |28,1 (19,9 %)
trénovani | 1,7 (0,6 %) [2,1 (0,7%) 2,7 (0,9 %)

sttedni hodnota

testovani | 1,8 (0,6 %) |22 (0,7%) |29 (1,0%)

Y ° o o
99% kvantil trenov?n,l 6,8 (B4%) |72 (3,6%) |11,7 (56 %)
testovani | 8,4 (3,6 %) |85 (3,7%) |12,9 (5,5 %)
Pocet neuronii skryté vrstvy 40 50 60
Tab.1  Odchylky redukovanych napéti na vystupu jednotlivych neuronovych siti

od poZadovanych napéti pro trénovani a testovani

7.4 SPOJOVANI NEURONOVYCH SITi
Pro zobecnéni navrzenych neuronovych siti pro jednotlivé koeficienty plastického
zpevnéni byla vytvofena neuronova sit, ktera slucuje predeslé sit€ a umoZiuje
zadani témet jakéhokoliv koeficientu plastického zpevnéni. Tato neuronova sit’ je
potom tvofena vstupy tvoifenymi vystupy jednotlivych navrzenych siti a vstupem
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koeficientu plastického zpevnéni. Vystupy jsou pak hledana hlavni zbytkova napéti
a uhel jejich natoceni. Ve skryté vrstvé této neuronoveé sité stacilo pouzit 7 neurond.
Ke trénovani byly pouzity vSechny tifi tréninkové mnoZiny piedchozich
neuronovych siti. Tato neuronova sit’ je zobrazena na obr. 11.
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Obr. 11  Slucuyjici neuronova sit’ jednotlivé sité pro nastaveni libovolného
koeficientu plastického zpevnéni

Pro ovéfeni spravné funkce této sit¢ byla spoctena testovaci mnoZina
s koeficientem plastického zpevnéni 0,025 a s takovymi uvolnénymi deformacemi,
na které tato neuronova sit nebyla trénovéna. Odchylky pozadovanych
redukovanych napéti od napéti na vystupu neuronové sité uvadi tab.2
pro tréninkové 1 testovaci mnoZziny s riznymi koeficienty plastického zpevnéni.
Naobr. 12 je zndzornéno rozlozeni vSech téchto odchylek v % v zévislosti
na hodnoté redukované¢ho napéti pro tuto spojujici sit’ pro testovaci mnozinu
urcenou pro koeficient plastického zpevnéni 0,025.
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Skutecéné redukované napéti [MPa]

Obr. 12 Odchylky pozadovaného napéti od napéti na vystupu slucujici neuronové
sit¢ v hodnotach redukovaného napéti pro testovaci mnozinu
pro k= 0,025 v %
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© Vstupni koeficient plastického zpevnéni do slucujici
ﬁ; neuronove sité
S k=0,1 k = 0,05 k=0,01 k = 0,025
© [MPa] (%) |[MPa] (%) |[MPa] (%) |[MPa] (%)
maxi- | trénovani | 18,8 (9,1 %) (19,5 (8,2 %) 26,7 (12,0 %) —
malni | testovani | 27,9 (8,4 %) (26,6 (12,9 %) [25.8 (13,1 %)|28,7 (26,4 %)
stfedni | trénovani | 2,3 (0,8 %) 2,7 (0,8 %) (3,0 (1,0 %) -
hodnota | testovani | 2,5 (0,8 %) 3.4 (1,1 %) (3,1 (1,0 %) [3.2 (1,1 %)
99% | trénovani | 9,2 (3,9 %) (10,5 4,2 %) |11,1 (5,3 %) —
kvantil | testovani | 11,9 (3,4 %) |11,2 (5,8 %) [13.3 (4,9 %) |11,0 (6,4 %)
Tab.2  Odchylky redukovanych napéti na vystupu slucujici neuronové sité

od pozadovanych napéti pro trénovani a testovani pro rizné hodnoty
koeficientu plastického zpevnéni

Timto zplisobem spojovani neuronovych siti bychom mohli pokracovat dale —
mohli bychom naptiklad vytvofit sit’ spojujici neuronové sité¢ vytvorené pro razné
hodnoty napéti na mezi kluzu. Takovymto zpisobem bychom mohli vytvofit spojeni
neuronovych siti pro ,,libovolny* materidl, ptip. dalsi vstupni parametry.

Z uvedenych vysledkl lze vidét, Ze odchylky napéti, ur€enych neuronovou siti,
od poZadovanych napéti jsou piijatelné pro praxi a neuronova sit’ otevira novy smeér
rozvoje metody vrtani otvoru do oblasti pruzné plastickych deformaci a tim
umoziuje méteni vySSich hodnot zbytkovych napéti nez doposud bylo mozné. Navic
vyhodnoceni zbytkovych napéti neuronovou siti je velmi rychlé (témét ,,okamzité*).
Negativni skutecnosti je, ze vypocet jedné tréninkové mnoziny pomoci metody
kone¢nych prvki je velmi casoveé naro¢ny (dny) a sttedné Casove narocné je i vlastni
trénovani sité (hodiny).

8 ROZVOJMETODY VRTANI OTVORU DO OBLASTI
PRUZNE P’LASTICKY’CH DEFORMACI POM()Ci
ITERACNIHO RESENI METODOU KONECNYCH PRVKU

Tato kapitola pojedndva o zcela odliSném zpisobu vyhodnocovédni zbytkové
napjatosti, nejen v pruzné plastické oblasti, nez bylo uvedeno v ptfedchozim textu.
Zde bylo vyuzito iteracniho feSeni pomoci metody konecnych prvka. Toto iteracni
feSeni pfinasi mnoho vyhod (nastaveni libovolnych hodnot vstupnich parametri;
neni tfeba piedvypocet kalibracnich koeficientl, resp. tréninkové mnoziny),
ale 1 nékteré nevyhody (delsi vypocetni ¢as — 2D tloha (viz obr. 3): minuty, 3D
uloha (viz obr. 2): hodiny; pottebnost programu, umoznujiciho konecnoprvkovy
vypocet — Ansys).
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Libovolnymi nastavitelnymi vstupnimi parametry ve vytvofeném iteraCnim
programu mohou byt nejen zméfené uvolnéné deformace, ale i primér vrtaného
otvoru, hloubka otvoru, rozméry tenzometrické riizice, excentricita otvoru vzhledem
ke stfedu tenzometrické riizice, rozméry télesa, materidlové charakteristiky apod.
(viz napf. tab.3). Pozadani téchto hodnot samocinné dojde k vytvoreni
kone¢noprvkového modelu a k vypoctu zbytkovych napjatosti.

8.1 PODSTATA ITERACNIHO RESENI ZBYTKOVE NAPJATOSTI

Navrzené iteracni feSeni, umoziujici vypocet homogenni zbytkové napjatosti po
hloubce, miize byt popsano pomoci vyvojového diagramu — obr. 13. Uvedeny postup
vypoctu byl piepsan pomoci programovaciho jazyka, ktery pouziva program Ansys.
Vznikly program byl potom pouzit k ovéfeni spravné funkce uvedeného algoritmu.

/ VSTUPNi PARAMETRY: \
Uvolnéné deformace: €,°, €g°, £c°

Materialové charakteristiky: E, uy, E;, Ok, ...

Parametry otvoru: primér, excentricita, nato€eni excentricity

Parametry tenzometrické rdzice: stfedni polomér, rozméry mfizky
tenzometru, nato¢eni tenzometru

Parametry geometrie télesa: tloustka, Sirka
\ 4

Koneénoprvkovy model:

Geometrie
Materialovych viastnosti
Vazeb

A4

Vypocet kalibracnich
koeficientld A a B.

\4

Stanoveni hlavnich hookeovskych napéti ol o/ (napéti urena z deformaci dle
vztaht platnych pro linearné pruzny material) a jejich smérd a analyticky dle uzivanych
linearnich vztaht:

e’=A(o/" + o) + B(o/" + 0,") cos(2a)
eg’=A(o! + o)) + B(o/" + 0,") cos(2a + 90)
e’=A(o/" + o) + B(o/" + 0,/") cos(2a + 180)

a stanoveni 0/(e.0+A4, e5°+A, ec%+A), 0/'(€°+A, e5%+A, £c°-A), 0/ (€.°+A, €5°-A, £°+A),
B ng(ng;A’ €BZ-A, SCO-HA), g/H(«‘IAO(;A, SBOC';'A; Sco"'A_),vU/H(fAO-A, SBO"'IA, fco-A), 9
g/ '(ea"-4, €7-A, ec’+A), O/ (ea -4, €5°-A, £c -A) a stejné tak stanoveni vSech g," a a
pro hodnoty deformaci zvétsenych a zmensenych o ,malou” deformaci A dle
uvedenych rovnic pro linearné pruzny material.
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N
>

Stanoveni posuvl okraje télesa uy a u, dle konstitutivnich vztahl hookeovského
materialu a geometrickych rovnic na zéakladé o/ a o,/

\4

MKP vypodet skutednych hlavnich napéti ", g,7“* a skuteénych uvolnénych deformaci

€a, €6, £c pro deformaéni zatizeni uy a u, s uvazovanim natoceni tenzometrické rizice o a.
Pozn.: skute€¢na napéti a deformace = skute¢na napéti a deformace v pruzné plastické oblasti

kdyz

lea%- €4l < presnost
a

KONEC
Zbytkova

0 4 .
leg - €5l < pfesnost napjatost:
a
skut. skut.
lec’- ecl < presnost o Lo, a

A Stanoveni posuvu okraje télesa uy, a u, dle konstitutivnich vztahG hookeovského materialu a
geometrickych rovnic ze zbyvajicich o/ (ea%+4, €5+, °+4), 0/ (€.°+A, e8°+A, £.°-4),
0/'(ea+A, €5°-A, €°+A), 0l'(e°+4, 5°-A, £°-A), 0l (e2°-A, e8°+A, £.°+A),

0/ (€A, e%+A, £°-4), 0/ (€.°-A, e6°-A, £°+A), 0/ (e.%-A, €5°-A, e°-A) a ze véech g,/ a a.

\4

MKP vypocet skuteénych uvolnénych deformaci ¢,, €5, £c pro vSechna
ostatni stanovena deformacni zatiZzeni u, a u, s uvazovanim natoceni
tenzometrické riizice o a.

\ 4

Vypoéet koeficientd aproximaéni funkce (nadroviny) (aproximuijici zavislost o/, 0, a a
na &u, €6, £c) metodou nejmensich ¢tvercu na zakladé vSech skutenych deformaci €,, €5, &
a v8ech hlavnich hookovskych napéti o/, o,/ a Gihlt jejich natoeni a.

\4

Stanoveni novych hlavnich hookovskych napéti o/, 0,/ a thlu jejich natogeni a analyticky
dle uréené aproximadni funkce (nadroviny) pro zadané €,°, &5°, €c’.
A stanoveni 0/ (e,°+A, e5°+A, ec°+A), 0/ (e0+4, €5°+A, £.°-A), 0l (€.°+A, 5°-A, £°+A),
0/'(€%+A, e8°-A, e-A), 0/'(€.°-A, e5°+A, £°+A), 0/ (e’-A, e5°+4, £.°-4),
0/'(€.%-4, e5°-A, e°+4), 0/ (€.%-A, €5°-A, £°-A) a stejné tak stanoveni véech o,/ a a pro
hodnoty deformaci zvétSenych a zmensenych o ,malou” deformaci A dle aproximacni funkce.

s
™~

Obr. 13  Vyvojovy diagram iteracniho vypoctu zbytkovych napéti pomoci MKP
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Velikost parametru A, ktery vystupuje v tomto iteraénim feSeni, je vhodné volit
tak, aby byl stejny nebo mensi neZ zvolena odchylka mezi poZadovanou a vyslednou
uvolnénou deformaci.

8.2 VYPOCET ZBYTKOVE NAPJATOSTI ITERACNIM RESENIM —
PRUCHOZIi OTVOR VE STENE

Pro ovéfeni vysSe uvedeného iteracniho feSeni bylo metodou konecnych prvka
(obr. 3) simulovano nékolik piipadi zbytkové napjatosti, vtomto piipadé
homogenni po hloubce v tenké sténé (vrtan priichozi otvor). Vstupni parametry
modelu uvadi tab. 3. Velikosti simulovanych redukovanych zbytkovych napéti byly
rovny napéti na mezi kluzu.

V tab. 4 jsou uvedeny zbytkové napjatosti simulované, vypoctené dle navrzeného
iteracniho feSeni a dle vztahil platnych pro linearné pruzny material (viz kap. 6). Je
vidét, ze pii takto vysokych zbytkovych redukovanych napétich (odpovidajici
napétim na mezi kluzu) dochazi pii uziti pouzivanych vztahti pro linedrné pruzny
material k velmi vysokym chybdm stanovené zbytkové napjatosti. Oproti tomu
uvedené iteracni feSeni poskytuje velmi presné vysledky. Piesnost tohoto iteracniho
feSeni lze jesté zvysit nastavenim niz$i hodnoty pfesnosti pouzité pii iteraci.

Velicina Jednotka Velikost

Uvolnéné deformace (g4, &3, &c) | Fovnomérnou —496 | -533 | -588

naméfené tenzometry smykovou [wum/m] | —-108 | 464 | 128

pro napjatost: jednoosou —525| 357 |-287

Modul pruZznosti [GPa] 210
Poissonovo cislo [1] 0,3
Mez kluzu [MPa] 500
Tangencialni modul (material s bilinearni
tahogveouC kfivko:l))du (materidls bilin [GPa] 2.1
Primér otvoru [mm] 1,6
Excentricita otvoru [mm] 0,2
Natoceni excentricity [1°] 135
Stredni polomér tenzometrické rizice [mm] 2,55
Uhly mezi tenzometry tenzometrické rﬁiicq [1°] 135
(méfeno proti sméru chodu hodinovych rucicek)
Sitka tenzometrt [mm] 0,7
Délka tenzometra [mm)] 1,5
Y, §itky modelu [mm] 80

Tab.3  Vstupni parametry pro vypocet zbytkovych napjatosti

22



. . | Hodnoty stanovené | Hodnoty stanovené
Simulované | ~. 7 ", L .
Napjatost (prave) iteraCnim feSenim | dle line&rnich vztaha
(% odchylky od (% odchylky od
hodnoty
skute¢nych hodnot) | skute¢nych hodnot)
g ‘g o; | [MPa] 500 505 (1 %) 840 (68 %)
> )g oy | [MPa] 500 506 (1 %) 819 (64 %)
‘g o; | [MPa] 250 248 (1 %) 281 (12 %)
%, | on | [MPa] -250 -250 (0 %) —267 (7 %)
c% o | [1°] 45 45 (0 %) 41 (9 %)
‘g o; | [MPa] 500 506 (1 %) 1108 (122 %)
é oq1 [MPa] 0 -5 (—) 197 (—)
S la | [1° 45 45 (0 %) 42 (7 %)
Tab.4  Vypoctené hodnoty zbytkovych napéti — prichozi otvor v tenké sténé

8.3 VYPOCET ZB){TKOVE NAPJATOSTI ITERACNIM RESENIM —
NEPRUCHOZI OTVOR V MASIVNIM TELESE

Pomoci konecnoprvkového modelu (obr. 2) bylo opét simulovano nékolik typa
zbytkové napjatosti, homogenni po hloubce, v masivnim télese s neprichozim
otvorem o hloubce 1,2 mm. Vstupni parametry pro vypocet zbytkové napjatosti jsou
obdobné jako pro otvor priichozi v tenké sténé — viz tab. 3. V tab. 5 jsou uvedeny
zbytkové napjatosti simulované, vypoctené dle navrzeného iteracniho feSeni a dle
vztahi platnych pro linearn¢€ pruzny material (viz kap. 6).

: . | Hodnoty stanovené | Hodnoty stanovené
Simulované | ., 7 ", L .
Napiatost (pravé) iteracnim feSenim | dle linearnich vztaht
P) hf)’ e (% odchylky od (% odchylky od
Y skutec¢nych hodnot) | skute¢nych hodnot)
§ E| o1 | [MPa] 500 506 (1 %) 649 (30 %)
28l ou | MPa]| 500 496 (-1%) | 636  (27%)
g 61 | [MPa] 250 247 -1 %) 256 (2 %)
~ | oy | [MPa] 250 -251 (0 %) —257 (3 %)
% o | [1°] 45 45 (0 %) 44 (2 %)
‘g o; | [MPa] 500 505 (1 %) 846 (69 %)
£ [on|MPal| 0 1 0 | 34 O
S la | [1° 45 45 (0 %) 46 (2 %)

Tab.5 Vypoctené hodnoty zbytkovych napéti — neprichozi otvor v masivnim télese
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NavrZené iteracni feSeni je pro svoji variabilitu vstupll, rozvoj metody vrtani
otvoru pro pruzné plastické deformace a piesnost, velmi vhodné. Toto iteracni feSeni
umoziuje vypocet zbytkové napjatosti pro hodnoty redukovanych zbytkovych
napéti 1 vysoko nad napétim na mezi kluzu. Piesnost vypoctenych napéti potom
zélezi jen na presnosti vstupnich parametrii a na pifesnosti nastaveni itera¢niho
feSeni. Konvergence vypoctu je rychla a tim poskytuje vysledky v piijatelném cCase.

9 STANOVENI NEJISTOT VYPOCTENE ZBYTKOVE
NAPJATOSTI A JEJI CITLIVOSTI NA VSTUPNICH
PARAMETRECH

V ptedchozim textu byla zbytkova napjatost ur€ovana vzdy na zakladé¢ ,,pfesnych®
vstupnich parametrit — bez nejistot. Velké hodnoty nejistot nékterych vstupnich
parametrit vSak mohou vysledky vypoctené napjatosti zcela znehodnotit. Tato
kapitola je zaméfena na urceni citlivosti vypoctené zbytkové napjatosti metodou
vrtani otvoru na jednotlivych vstupnich parametrech. Na zdklad¢ téchto citlivosti
jsme schopni ur€it, které nejistoty vstupnich parametri maji podstatny vliv
na vyhodnocovani. Dale jsou vyhodnocena zbytkova napéti a jejich nejistoty pro
nckolik ptipadii. Ke stanoveni citlivosti a nejistot zbytkovych napjatosti bylo opét
vyuzito numerickych simulaci pomoci kone¢noprvkového modelu (obr. 4).

Nejistoty vstupnich parametri jsou zohlednény pii vypoctu zbytkové napjatosti
pomoci metody Monte Carlo. Nadhodné jsou voleny vstupy, u kterych se
piedpoklada Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti s piedem zvolenou smérodatnou
odchylkou (nejistotou). Na zdklad¢ opakovaného vypoctu pro rizné ndhodné vstupy
jsou potom stanoveny zbytkové napjatosti, které jsou déle statisticky zpracovany.

=
[ Je uréované zhytkové napti po hioubce homogenni?
[~ Jejednorézowd vrisn prichozi otvor do tenkeé stény?
& Majl bit pi vipoitu pougity vstupy s nejistotami?
— Mejistaty vstupnich hodnot—
E [MPa] W SE [%6] I.m—
mi[1] I”— =mi [%] I.m—
o0 [mm] l,l_B— =00 [mm] 'T
Rm [mm] W SRm [mm] 'T
= [rnim] Jpn2ss0.51,0765,0 02 275 Sz [rm] W
SAMXEE] [ 17 214,-40.212,-61 563 ,-79.093 -91 533 EEIBERINE |
5B [=E-B] |0 26 959,62.525,95.346,120.84,138.74
5C (1B |0 25 411,53.179,75.61,96.506,108 68 sail®l B
Exc [l 5o SExc [mm] |5 oz
Betl  fap SBet(1*]  fio
Elmml 04 0Es1
pp [1] h PO o0
Zmas [l [

Obr. 14  Program pro vypocet zbytkové napjatosti

Pro vypocet zbytkovych napéti a jejich nejistot byl vytvotren program (obr. 14).
Tento program umoznuje zadani vSech vstupnich parametri ajejich nejistot.
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Umoziuje stanovit zbytkova napéti homogenni (dle normy ASTM) 1 nehomogenni
(dle integralni metody) po hloubce télesa; s priichozim a neprichozim otvorem;
s excentricitou otvoru a bez. Po spuSténi programu dojde k vypoctu zbytkovych
napjatosti, k jejich statistickému zpracovani a ke grafickému znazornéni vysledk.

9.1 CITLIVOSTNIi ANALYZA

Pro zjisténi vlivu zmény jednotlivych vstupnich parametri na vyhodnocované
zbytkové napjatosti byla provedena citlivostni analyza. Postupné byl vzdy jeden
vstupni parametr ndhodné volen dle Gaussova rozlozeni s pfisluSnou smérodatnou
odchylkou. Ostatni parametry byly konstantni (s nulovou nejistotou). Opakovanym
vypoctem redukovanych zbytkovych napéti byla stanovena citlivost.

Urcené citlivosti (viz plna verze disertacni prace) nam vyjadiuji podil variacniho
koeficientu stanoveného zbytkového redukovaného napéti k variaénimu koeficientu
piislusného vstupniho parametru, tj. vyjadfuji miru citlivosti zbytkového
redukovaného napéti na jednotlivych vstupnich parametrech. Z vysledkli plyne,
ze pro piedpoklad nehomogennich napéti po hloubce, je citlivost pro hloubku
otvoru, zmétrené deformace a kalibracni koeficienty velmi vysoka (i okolo 10). Tyto
citlivosti jsou navic zavislé na hloubce otvoru — s rostouci hloubkou otvoru rostou —
coz zpusobuje vysSSi nejistoty vypoctenych napjatosti v hloubkach odlehlych
od povrchu télesa. Naproti tomu citlivost pro Poissonovo ¢islo a velikost
excentricity otvoru je témét nulova. Tzn., Ze procentuelni zména napft. excentricity
vyvola malé procentuelni zmény vypoctené napjatosti. Nicméné pokud bychom tuto
excentricitu nezahrnuli do vypoctu — jeji zména by byla 100 % — chyby
ve vypoctené napjatosti by byly velmi podstatné. Z toho diivodu je respektovani
excentricity, tak jak je provedeno v této praci, velmi dulezité. Citlivost pro primér
otvoru a modul pruznosti je ptiblizn€ rovna jedné.

Pro ptfedpoklad homogenni napjatosti po hloubce je citlivost vypoctenych
napjatosti na vstupnich veli¢indch vyrazné mensi a s hloubkou témét konstantni.
Pokud tedy mizeme povazovat napjatost po hloubce za homogenni, jsou nejistoty
této napjatosti vyrazné niz8i nez pro napjatost nehomogenni. Ptiblizné stejné jsou
1 citlivosti pro piipad prichoziho otvoru v tenké sténé.

9.2 NEJISTOTY ZBYTKOVE NAPJATOSTI

Pro né&kolik piipadd byl proveden opakovany vypocet zbytkovych napéti
s uvazovanim nejistot vSech vstupnich parametri soucasné (viz plné verze disertacni
prace). Vypoctené napjatosti pak byly statisticky zpracovany a byly uréeny nejistoty.
Z vysledki plyne, ze pii predpokladu nehomogenni napjatosti po hloubce bychom
sice byli schopni postihnout nehomogenni napéti po hloubce, ov§em s vyraznou
nejistotou, kterd vyznamné roste se zvétSujici se hloubkou otvoru. Tato skuteCnost
plyne jiz z provedené citlivostni analyzy. Velikosti nejistot mohou dosahnout
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1 nominalnich hodnot. Pouziti pfedpokladu homogenniho napéti po hloubce ptinasi
piijatelné nejistoty, ovSem tento piedpoklad vyznamné omezuje pouZiti této metody.

Lze tedy fici, ze pokud je to mozné, je Iépe vzdy pouzit predpoklad homogenni
napjatosti po hloubce. Pro predpoklad nehomogenni napjatosti po hloubce mohou
byt ziskané nejistoty vysoké a pro ,,velké* hloubky pod povrchem (vétsi jak 0,3 az
0,4 nasobek stfedniho poloméru tenzometrické riizice) pii pouziti ,,velkého* poctu
prirastki hloubek, na kterych plisobi zbytkovd napéti (vice jak 3 az 4), nam
vysledky znehodnocuji. V takovémto piipad¢ je nutné dbat, aby predevsim nejistoty
zmétené hloubky otvoru, zméfenych uvolnénych deformaci a pouzitych kalibra¢nich
koeficientii byly co nejmensi.

10 ZAVER

Jak jiz bylo feceno v tivodu, znalost zbytkovych napéti je velmi dilezitd. Metoda
vrtani otvoru je v praxi nejpouzivanéjsi, proto jeji rozvoj je velmi vyznamny. Tento
rozvoj spo€iva v odstraiiovani predpokladl, které omezuji jeji pouzitelnost a také
v zajisténi vhodnych faktor, které umoznuji zvySovéani presnosti této metody.
Z reserSni studie jsou stanovena podstatna omezeni metody vrtani otvoru a oblasti
jejiho mozného rozvoje. Jsou stanoveny cile disertacni prace, kterych je dosaZeno
s vyuZzitim numerickych simulaci pomoci metody kone¢nych prvki.

10.1 DOSAZENE CILE PRACE

Z velkého mnozstvi vypocetnich metod, publikovanych mnoha autory pro méteni
nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce a pro piipad excentrického otvoru
vzhledem ke stfedu tenzometrické rtzice, byly vybrany ty nejvhodnéjsi. Vhodnou
metodou pro méfeni nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce je integralni
metoda (kap. 5.1). Za nejvhodnéjsi nalezenou obecnou metodu pro méfeni téchto
nehomogennich napjatosti lze povazovat metodu vyuZzivajici pti€¢inkové funkce
(kap. 5.2). Vuvedenych kapitolach byl proveden popis téchto metod, jejich
teoreticka podstata a ovéieni jejich spravnosti a presnosti. Ze zaveéri plyne, Ze tyto
pouzité metody jsou skutecné nejvhodnéjsi z dlivodu piesnosti a vystiznosti
nehomogenity zbytkové napjatosti po hloubce. Dale byla urena velmi vhodna
metoda pro meéfeni zbytkové napjatosti 1sexcentrickym otvorem vzhledem
ke sttedu tenzometrické rZzice 1 s nehomogenni napjatosti po hloubce (kap. 6).
A také byla ovéfena jeji spravnost a piesnost.

Pro rozvoj odvrtavaci metody do oblasti pruzné plastickych deformaci byly
navrzeny dva vlastni ptfistupy. Prvni pfistup je zaloZeny na aproximaci dostate¢né
velké mnoziny zbytkovych napjatosti a odpovidajicich uvolnénych deformaci
pomoci neuronové sit¢ (kap. 7). Druhy pfistup je zalozeny na iteraCnim feSeni
zbytkové napjatosti pomoci metody konecnych prvka (kap. 8). Tento druhy piistup
je mnohem vice komplexnéjsi, nebot’ umoziuje zadat ,,libovolné* hodnoty ,,vSech*
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vstupnich parametrii, vyskytujici se ptifeSeni zbytkové napjatosti metodou vrtani
otvoru. Oba ptistupy byly popsany a také byla ovétena jejich spravnost a piesnost.

V praci také byla provedena analyza nejistot pii vypoctu zbytkové napjatosti
odvrtavaci metodou, kterd je nezbytna pii pouzivani v praxi (kap. 9). Z této analyzy
vyplyva, které vstupni ovliviiujici parametry maji podstatny vliv na vypoctena
zbytkova napéti a musime u nich dbat, aby jejich nejistoty byly co mozna nejmensi.

VytyCenych cill se podafilo dosahnout v plném rozsahu s velmi dobrymi
vysledky.

10.2 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Ptinosem této prace pro védu je rozvoj metody vrtani otvoru do dalSich oblasti, které
diive omezovaly jeji pouZitelnost. Teoreticky byly rozebrany navrZené i nalezené
vhodné vypoctové metody pro rizné problémy pii stanoveni zbytkové napjatosti
odvrtavanim. I témito rozbory byla zdiivodnéna vhodnost pouzitych metod.

Déle byla ovéfena pouzitelnost téchto nalezenych, resp. navrZzenych vhodnych
vypoctovych metod pomoci numerickych simulaci. Byla uréena jejich pfesnost a to
1pro pfipad s nejistymi vstupy. Mimo jiné byla analyzovana mozZnost pouZiti
kalibra¢nich koeficientli z normy ASTM pro tenzometrickou rtizici RY 61 S a vliv
kone¢nych rozmérii télesa na vypocet zbytkové napjatosti (viz plna verze disertacni
prace). Dale bylo vySetfeno pouziti ASTM, pouzitelné pro homogenni napjatost
po hloubce, pro vypocet nehomogenni napjatosti (viz plna verze disertacni prace).

Z uvedenych davodi je piinos této prace jak pro védu (rozvoj, teoreticky rozbor),
tak pro praxi (ovéfeni pouzitelnosti uvedenych metod, urceni jejich piesnosti)
znacny. Touto praci a dalSimi publikacemi autora [36] az [56] je metoda vrtani
otvoru posouvana opét o podstatnou ¢ast dale.
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ABSTRAKT

V praci je definovana zbytkova napjatost, je uveden jeji vyznam a zptisoby méteni
se zaméfenim na metodu vrtani otvoru. Je zde popsana podstata metody vrtani
otvoru s predpoklady této metody, ze kterych plyne oblast jejiho pouziti. Na zaklade
reSerSni studie byla stanovena podstatna omezeni pouzitelnosti metody vrtani
otvoru.

Hlavnimi problémy, omezujici pouZitelnost odvrtavaci metody, jsou
nehomogenni napjatost po hloubce, excentricita otvoru vzhledem ke stiedu
tenzometrické rtizice, vyhodnoceni zbytkové napjatosti v pruzné plastické oblasti
z divodu vysokych hodnot redukovanych napéti a otvoru coby koncentratoru napéti.
Dale je diilezitd znalost nejistot vypocltené zbytkové napjatosti a jeji citlivost na
vstupnich parametrech. Jsou vybrana, ptfipadné navrZzena, nova vhodna feSeni
uvedenych problémt, u kterych je proveden teoreticky rozbor a ovéfena spravnost,
pfesnost a tim 1 vhodnost téchto feseni.

Hlavnim pfinosem této prace je rozvoj odvrtavaci metody pro piipad pruzné
plastickych deformaci v okoli otvoru. Tento problém je usp€sné vyfeSen pomoci
numerickych simulaci, slouzicich ke stanoveni dostate¢né velké mnoziny
uvolnénych deformaci a odpovidajicich zbytkovych napjatosti a neuronovych siti,
které slouzi jako aproximator mezi témito zbytkovymi napjatostmi a uvolnénymi
deformacemi. Tento problém pruzné plastickych deformaci je také uspéSné vyteSen
pomoci navrzeného iteracniho feseni prostfednictvim metody kone¢nych prvk.

ABSTRACT

This thesis defines residual stresses, its significance and methods of determination.
The focus is on the hole drilling method. The principle of the hole drilling method,
assumptions and usage are described. Limitations of this method are listed from
literature survey. Some essential limitations are solved very well; some limitations
are still a problem to be solved. The main limitations are described in this thesis.

The main limitative problems are variation stresses along a depth, an eccentric
hole, elastic-plastic strains near the hole due to hole stress concentration at high
residual stresses, residual stress uncertainties and a sensitivity for input parameters.
The suitable methods are chosen to solve these problems or own suitable solutions
are proposed. These methods are analyzed and its accuracies are verified.

The essential contribution of this thesis is a development of the hole drilling
method for elastic-plastic deformations. This problem is successfully solved by
numerical simulations to obtaining released strains and corresponding residual
stresses. This set of strains-stresses is approximated by a neural network. This
problem of elastic-plastic deformations is also successfully solved by the designed
iterative solution by finite element method.
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