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EVALUATION OF P R EC IS ION MEASUR ING OF RES IDUAL STRESSES . 

ZHODNOTEN IE P R ESNOSTI MER AN IA Z VYŠ KOVÝC H  NAPATt . 

K ub i k  ť.. 

Th i s  paper v a l ue s  an accuracy of measur i n g  o f  re s i dua l 
s t re s s e s  i n  t he bend beam measured by ho l ograph i c  
i n t e r fe rome t r y . The comp ar i son o f  t h e  d i fference me t hod , t he 
c ub i c  s p l ine me t hod and the regre s s i o n  me thod and me t hod o f  
d e r i va t i ve i s  d i s cussed . 

K eywo rd s : re s i d u a l  s t re s s , ho l g r aph i c  i n t e rfe rome t rY , accuracy 

P r i  urCovan i n ap a t i v povrchove j C as t i ob j e k t o v  metOdou 
h o l o g raf i c ke j i n t e r f e rome t r i e  sa zvyC a j ne post upu j e  t ak , že 
p r i s l uSnou me tOdou s ů  n a j p r v  zme r ané po sunu t i a  na 
defo rmovanom povrchu ob j e k t u , a  potom s ů  mat emat i c ky 
s p r acované na zodpoved a j ůce napat i a . Z t eo r i e  p ružnos t i  
vyp l ýva , že p r 1 s l uSné pomerné defo rmác i e  resp . n apat i a  
p r i n c i p i á l ne z i sk ame a k o  p rvů resp . d ruhů d e r i vác i u  po sunut i a  
pOd L a  p r i s l uSného sme r u  [ 1 ] ,  [ 2 ] . 

Na d i ferenco van i e  e x pe r i me n t á l ne n ameraných posunut i sa 
využ i va v i ac me tOd . J e d n o u  z n i ch j e  d i fere n C n á  me tOda 
[ l ] . S p r acůva d i s k ré t ne hodn o t y  posunut i . Táto me tOda j e  
n e p re s n á  [ 1 ] , [ 2 ] . 
V i ac ro z S i rené sú nume r i c k é  metody s využ i t i m Newt onovho 
a l ebo L ag r angeovho po l ynomu a l ebo me toda k ub i c kých 
s p l a j nov . P o s led n á  me t O d a  je považovan á z a  n a j presne j S i u  
[ 2 ] . Treba j u  v S a k  z v i ace rých dOvodov využ i vat s urč i tou 
o p a t r n o s tou [ 1 ] . N a j j ednoduchSou a v mnohých p r i padoch 
n a j pre sne j Sou me t Odou je vSak me t O d a  n á j den i a  n a j vhodne j Se j  
aprox i mačne j fun k c i e  me t Odou r e g re s i e  a j e j  n ás l ed n á  p r i ama 
d e r i vác i a . Nevýhodou t e j t o  me tody j e , že na z l o ž i t e j S 1 ch 
zdefo rmovaných ob j e k toch zvyca j ne t akůto j ed noduchů 
f un k c i u , vhodn ů  n a  p r i ame de r i vovan i e , nemus i me vObec 
n á j sť . Tým s a  t á t o  me t o d a  obmed zu j e  len na j ednod uché ob j e k t y  
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a spOsoby zaťaZen 1 .  
V naše j  prác i hodno t 1 me p resnosť meran i a  zvyš kových 

n ap a t 1 p r i  vyuZ i t i  hO lograf i c k e j  i n t e r fe ro me t r i e  a uvád zame 
p o rovn an ie d i fe renCne j me t O d y , me tOdy k ub i c kých s p l a j nov 
a me tOdy regre s i e  a nás l edného de r i vovan i a .  

D i fe renCná me tOda j e  d o s t a t o Cne pop i saná v [ l ] . K r a j n á  
chyba urCen i a  d ruhe j de r i vá c i e  j e  d an á  pOd í a  [ 1 ] , [ 5 ] vz ťaho m :  

d d 
( Yl " ) . ať ( hl ) + ( 1 )  

kde h l = Xl + I - Xl ,  Yl j e  ve í ko s ť  posun u t i a  a Xl j e  po loha 
p o sunut i vzh l adom n a  po C l at o k  súrad n i co ve j s ú s t avy . 

Me tOda kub i ckých s p l a j no v  j e  pop 1 s an á  n ap r .  v [ 2 ] . 
H Í ad ané der i vác l e  v uz l och s i e t e  do s t aneme ako r i ešen ie Z l  
s y s t ému l i ne án ych a l geb r a i c kých rovn i c .  Hodno t y  v k r a j ných 
bodoch ur C i me e x t rapo l á c i ou . P re výpo c e t  vyšš 1 ch de r i vác i i  sa 
c e l ý  pos tup opaku j e .  Chyba me tOdy je daná chybou r i e šen i a  
l i n e árneho sys tému rovn 1 c . K r a j n á  chyba p r ve j de r i vá c i e  j e  

u r C e n á  vyťahom : 

( 2 )  

k d e  S ( �l ) j e  s t redná kvad r a t i c k á  o d c hý í k a  j ed n o t l i vých 
d e r i vác i i  Z l  . K r a j n ú  chybu d ruhe j de r i vác i e  z 1 s k ame o p akovan i m  
p re d c h ád z a j úceho po s t upu . 

n a j lepš i e  
[ 3 ] . Me tOdy 

Tab u í ku expe r i men t á l ne n ame raných bodov 
a p ro x i mu j eme me tOdou matema t i c k e j  regre s i e  
regresne j an a l ýzy s ú  pop 1 sané n ap r . 
[ 7 ] , [ 8 ] . Aprox i maCnú funk c i u  z de r i vu j eme a op ať 
vyh l ad i me . K r a j n á  chyba , k t o r ú  vnáša v t o m t o  
d vo j n ásobné de r i vovan i e  j e  daná pOd í a  [ 4 ]  v z ť ahom : 

d 
-a( f " ( X l + X( Xl ) , Xz + 't( Xz )  , . .  ) = ( '1ť (  Xl ) ­

d x .  

d 

v [ 6 ] , 
regresne 

p r i pade 

+ d( xz ) - . .  ) f " ( X l , xz , · . )  
d xz 

kde Xl sú j edno t l i vé p arame t re fun k c i e  a � ( Xl ) sú kr a j né 
chyby t ých to parame t ro v . 

P rob lém sme an a l yzova l i  n a  kon k r é t nom p r i pade meran i a  
zvyškových n apat i v o  vo t kn ut e j  medene j t yC i  o rozmeroch 
( 2 5 0 x2 4 x3 ) mm , zaťaZene j na kon c i  p r i e Cnou s i l o u . Vy t voren i e  
zvyš kových napat i v t yC i  bo l e  spOsobené z a ť aZen i m  
a n a s l edovným od í ah Cen i m  vo í ného kon c a  vo t kn ut e j  t yCe poCas 
l Os s i lou 1 5N . Posunut i a  bo l i  urCené me t Odou ho l og r af i c k e j 
i n t e r fe rome t r i e p r i  vyuZ i t i  me tOdy r e á l neho Casu [ 2 ] . P r iebeh 
posunut i Yl vzh í adom na pozd Í Zn u  o s  t yCe X je zobr azený na 
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ob r . l . 2 áv i s l o s ť  bo l a  vytvo ren á up l atnen 1 m  ap ro x i mačne j 
f un k c i e  y = a x b  s koe f i c ientom kore l ác i e  0 , 999 
a s koef i c i e n t ami a =2 , 057 . 1 0- � m ,  b = 1 , 3 5 9 , k r a j n á  chyba určen i a  
a ,  � ( a ) = 5 , 348 . 1 0 - 6 m ,  � ( a ) H =2 , 6% , k r a j n á  chyba určen i a  b ,  
�( b ) =2 , 4 54 . 1 0 - Z , � ( b ) H = 1 , 8% , k r a j n á  chyba me raného po sunut i a  
vzn i k a j úca v d O s l e d k u  regre s i e  j e  � ( Yl ) = O , 2 53 . 1 0 - 6 m . K r a j n á  
chyba pre posunut i a  vyp l ýva j úc a  z expe r i men t á l nych podm i enok 
je pOd Í a [ 2 ]  , [ 4 ]  � ( Yl ) = 0 , 34 . 1 0- 6 m . P re j edno t l i vé po sunut i a  
s a  pohybu j e  v ro z s ah u  od 3 %  d o  4 0% . P re posunut i a  men S i e  ako 
1 �  vSak p r e s ahu j e  1 0 0% -né hodno t y . C e l ková k r a j n á  chyba 
po sunut i je súče t regre sne j chyby a chyby expe r i men t u .  J e j  
hodno t a  j e  0 , 593 . 1 0- 6 m . R e l at i vn a  chyba s a  pohybu j e  o d  5 , 8% do 
48% . 

P re t o Ze ve Í k o s ť  p l as t i c k ých deformác i i  vytvár a j úc i ch s a  
v t yč i  j e  ve í m i  ma l á , pre z i s k an i e  max imálnych n apat i 
v k r a j ných v l á k nach vyuZ i j eme vz ťahy pop i su j úce p ru�ný ohyb 
t yče [ 9 ] . P re zvySkové deformác i e  mO�eme pre k ra j né v l ákna 
t yče potom p i sa ť  

h d Z y 

E z v =  ( 3 )  
2 d xz 

kde h j e  hrúb k a  t yče a x j e  os syme t r i e . 
V p r á c i  sa n e z ao be r áme vp l yvom , k torý vnáSa modu l  pru�nos t i 
a pou� i vame t ab u Í kovú hodno tu 1 , 2 3 . 1 01 1 P a [ 1 0 ] . 

P r i ebeh zvyS kových n apat i v závi s l os t i  od po lOhy n a  tyči 
x z i s k aný d i fe renčnou me tOdou z nevyh l adených hodnO t po sunut i 
j e  na obr . 2 . K ra j n á  chyba zvyS kových napat ! d an á  ch ybou 
d vo j n ásobného d e r i vovan i a  j e  pod Í a vzťahu ( 1 ) 1 0 3 % 
- 1 0� % ,  pr i čom 'ať ( h l ) = 1 0- 3 m  a � ( Yl ) =3 4 . 1 0- B m . P r iebeh j e  
a p ro x i movan ý  l i ne árnou p r i amkovou regre s iou s k r a j nou ch ybou 
r e g re s i e  3 % -3 0% . C e l ková chyba j e  teda rádove 1 03 % - 1 0� % . 
N a  ob r . 3 j e  t e n  i s t ý  p r i pad ,  l en �e sa vychád z a l o  
z vyh l adených hod n O t  posunut 1 . K r a j n á  chyba j e  t ak á  i s t á  ako 
v p redchád z a j úcom p r i p ade . 
N a  ob r . 4 j e  p r iebeh - z vySkoVých napat i z í s kaných me tOdou 
sp l a j nov z nevyh l adených hodnO t posunut ! .  K r a j n á  chyba 
zvyS kových n ap a t i j e  pOd Í a vz ťahou ( 2 )  1 3 0% . P r i e beh j e  
apro x i movaný p r i amkou s k r a j nou chybou regres ie 
63 % - 1 26% . Ce l ková chyb a n apat i je 193% -2 56% . 
N a  ob r . 5 j e  t e n  i s t ý  p r i pad , no vych ád z a l o  
posunut i . K r a j n á  c h y b a  me tOdy s p l a j nov ' j e  
a p ro x i movaný moc n i novou fun k c iou s k r a j nou 
1 0% -75% . Ce l ková chyba má hodn o t u  1 4 0 % - 2 0 5 % . 

sa z vyh l adených 
1 3 0% . P r i ebeh je 
chybou regre s ie 

Na ób r . 6 je p r i ebeh zvyS kových n apat i v záv i s l o s t i od po l ohy 
na t yč i  x určený p r i amou d e r i vá c i o u  a i ch vyh l aden i m  
mocn i novou fun k c i ou . K r a j n á  chyba n apat ! vyp l ýva j úc a  z me tOdy 



1 7 6  

j e  2 % -8% . Chyba regre s i e  j e  O , 4% . C e l ková chyba n apat 1 j e  
2 , 4 % -8 , 4% .  

V k aždom g r afe j e  č i arkovanou č i arou vymedzen á  ob l as ť  
9 5 %  výskytu s t redne j chyby regres i e . 

N a j vhodne j šou metódou s a  ukáz a l a  byť me tóda p r i ame j 
d e r i vác ie posunut 1 . S p l a j n y  sú vhodné len v p r 1 p adoch keď sa 
s p r acúva j ú  vyh l adené e x pe r i men t á l ne hodno t y .  D i ferenčná me tóda 
je v tomto p r 1 p ade nevhod n á  na použ i t i e . S p l a j ny a p r i ama 
d e r i v ác i a  d áva j ú  zhodné hodno t y  n apat 1 . P r i ebeh n apat 1 má 
charakter teore t i ckého p r i ebehu n apat 1 vo vo t knute j tyč i p r i  
p ružnom ohybe . 
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