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EVALUATION OF PRECISION MEASURING OF RESIDUAL STRESSES.

ZHODNOTENIE PRESNOSTI MERANIA ZVYSKOVYCH NAPATI.

Kubik L.

This paper values an accuracy of measuring of residual
stresses in the bend beam measured by holographic
interferometry.The comparison of the difference method,the
cubic spline method and the regression method and method of
derivative is discussed.
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Pri urZovan{ napdti{ v povrchovej ¢asti objektov metddou
holografickej interferometrie sa zvy&ajne postupuje tak,Zze

prislusnou metodou su najprv zmerane posunutia na
deformovanom povrchu objektu, a potom su matematicky
spracovaneée na zodpovedajuce napdtia.Z tedrie pruznosti
vyplyva, zZe prislusné pomerne deformacie resp. napédtia

principialne ziskame ako prvu resp.druhu derivaciu posunutia
podla prislugného smeru (1],(2].

Na diferencovanie experimentalne nameranych posunuti sa
vyuziva viac metdd.Jednou =z nich je diferen¢na metdda
(1).Spracuva diskréetne hodnoty posunuti.Tato metoda je
nepresna (1]1,(2].

Viac rozsgirené su numerickée metddy s vyuzitim Newtonovho
alebo Lagrangeovho polynomu alebo metoda kubickych
splajnov.Posledna metdda je povazovana za najpresnejsiu
(2]).Treba ju vZak =z viacerych dbévodov vyuZivat s urc¢itou
opatrnostou (1]. Najjednoduchsou a Vv mnohych pripadoch
najpresnejsou metdédou je vsak metdda najdenia najvhodnejsej
aproxima¢nej funkcie metddou regresie a jej nasledna priama
derivacia.Nevyhodou tejto metdody je,2e na zlozitejsich
zdeformovanych objektoch zvy&ajne takuto Jjednoduchu
funkciu, vhodnu na priame derivovanie,nemusime vObec
najst.Tym sa tato metdda obmedzuje len na jednoduché objekty
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a spbsoby zatazZeni.

V nagej praci hodnotime presnost merania zvyskovych
napdti pri vyuzit{ holografickej interferometrie a uvadzame
porovnanie diferen¢nej metody,metody kubickych splajnov
a metody regresie a nasledného derivovania.

Diferen&na metdda je dostatoc&ne popisana Vv (1].Krajna
chyba ur&enia druhej derivacie je dana podla [(1],(5] vztahom:

d
AH(y, »)= (yo”). ®(hy) + (yo”). £(y) (1)

dhL dyt

kde hy=x,4+4-X(, Y je velkost posunutia a x je poloha
posunut{ vzhladom na po&iatok suradnicovej sustavy.

Metoda kubickych splajnov je popisana napr. v (2].
Hladane derivacie v uzloch siete dostaneme ako riesenie 2,
systému lineanych algebraickych rovnic.Hodnoty v krajnych
bodoch ur&ime extrapolaciou.Pre vypocet vys$sSich derivacii{ sa
cely postup opakuje.Chyba metody je dana chybou riesenia
linearneho systému rovnic.Krajna chyba prvej derivacie je

ur&ena vytahom:
H(2,)=3,3725.5(2,) (2)

kde s(2,) je strednd kvadraticka odchylka jednotlivych
derivaci{ 2, .Krajnu chybu druhej derivacie ziskame opakovanim
predchadzajuceho postupu.

Tabulku experimentalne nameranych bodov najlepsie

aproximujeme metddou matematickej regresie (3] .Metody
regresnej analyzy su popisané napr. v (e,
(7],[8].Aproxima¢nu funkciu zderivujeme a opdat regresne
vyhladime.Krajna chyba ,ktoru vnasa v tomto pripade

dvo jnasobné derivovanie je dana podla [4] vztahom:

d d
WL (X +R(xq ) , Xz +R(X2) , .. )=(® (X1 )™ +R(xz) . . )L (Xq4,%Xz2,..)
dx>y dxa

kde x,2 su Jjednotliveé parametre funkcie a # (%) su krajne
chyby tychto parametrov.

Problém sme analyzovali na konkrétnom pripade merania
zvyskovych napati vo votknutej medenej ty&i o rozmeroch
(250x24x3)mm, zatazenej na konci prie&nou silou.Vytvorenie
zvyskovych napati v ty&i bolo spOsobeneé zatazenim
a nasledovnym odlah&enim volného konca votknutej ty&e po&as
10s silou 15N.Posunutia boli urc¢ene metdodou holografickej
interferometrie pri vyuzit{ metddy realneho &asu (2].Priebeh
posunuti y, vzhladom na pozdlZnu os ty&e x je zobrazeny na
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obr.1.2avislost bola vytvorena uplatnenim aproximacnej
funkcie y=ax® S koeficientom korelacie 0,999
a s koeficientami a=2,057.10-4m, b=1,359,krajna chyba uré&enia
a, ®(a)=5,348.10-Sm, HK(a)x=2,6%,krajna chyba ur¢enia b,
®(b)=2,454.10-2, K (b)x=1,8%,krajnad chyba meraného posunutia
vznikajuca Vv dosledku regresie je % (y,)=0,253.10-9m.Krajna
chyba pre posunutia vyplyvajuca z experimentalnych podmienok
je podla (2] ,(4] ®(y,.)=0,34.10-6m.Pre jednotliveé posunutia
sa pohybuje v rozsahu od 3% do 40%.Pre posunutia mensie ako
l(um v&ak presahuje 100%-né hodnoty.Celkova krajna chyba
posunut{ je su&et regresnej chyby a chyby experimentu.Jej
hodnota je 0,593.10-6m.Relativna chyba sa pohybuje od 5,8% do
48%.

Pretoze velkost plastickych deformacif vytvarajucich sa
vV ty&i je velmi mala,pre ziskanie maximalnych napati{
v krajnych vlaknach vyuZijeme vztahy popisujuce pruzny ohyb
tyZe [9].Pre zvyskove deformacie moZeme pre krajné vlakna
ty&e potom pisat

h d2y
Ezv= —

2 dxz2

(3)

kde h je hrubka ty¢e a x je os symetrie.
V praci sa nezaoberame vplyvom ,ktory vnasa modul pruznosti
a pouzivame tabulkovu hodnotu 1,23.101t1Pa [10].

Priebeh zvys&kovych napdt{ v zAavislosti od polohy na ty&i
x ziskany diferen&¢nou metédédou z nevyhladenych hodnét posunuti
je na obr.2.Krajna chyba zvyskovych napati{ dana chybou
dvo jnasobného derivovania je podla vztahu (1) 103%
- 10¢%,pri¢om 9 (h )=10-3m a #(y,)=34.10-8m.Priebeh je
aproximovany linearnou priamkovou regresiou s krajnou chybou
regresie 3%-30%.Celkova chyba je teda radove 103%-104%.
Na obr.3 je ten isty pripad, lenze sa Vvychadzalo
z vyhladenych hodn6ét posunuti.Krajna chyba je taka ista ako
v predchadzajucom pripade.
Na obr.4 je priebeh zvyskovych napati ziskanych metddou
splajnov Zz nevyhladenych hodn6ét posunuti.Krajna chyba
zvyskovych napdtf{ je podla vztahou (2) 130% .Priebeh je
aproximovany priamkou s krajnou chybou regresie
63%—-126%.Celkova chyba napadti je 193%-256%.
Na obr.5 je ten isty pripad ,no vychadzalo sa z vyhladenych
posunut{.Krajna chyba metédy splajnov ‘je 130%.Priebeh je
aproximovany mocninovou funkciou s krajnou chybou regresie
10%-75%.Celkova chyba ma hodnotu 140%-205%.

Na d&br.6 je priebeh zvy&kovych napdtf{ v zavislosti od polohy
na ty&i x urceny priamou derivaciou a ich vyhladenim
mocninovou funkciou.Krajna chyba napati vyplyvajuca z metdédy
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je 2%-8%.Chyba regresie je 0,4%.Celkova chyba napat{ je
2,4%-8,4%.

V kazdom grafe je &iarkovanou <¢&iarou vymedzena oblast
95% vyskytu strednej chyby regresie.

Najvhodne jSou metddou sa ukazala byt metdda priamej
derivacie posunut({.Splajny su vhodné len v pripadoch ked sa
spracuvaju vyhladené experimentalne hodnoty.Diferen¢na metdda
je v tomto pripade nevhodnAd na pouZitie.Splajny a priama
derivacia davaju zhodné hodnoty napdati{.Priebeh napat{ ma
charakter teoretického priebehu napadt{ vo votknutej ty&i pri
pruznom ohybe.

Reoression of APROX.v on APROX.x
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Obr.1.Priebeh posunutt y vahfadoa na pozditnu os tyée u.
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Obr.2.Prisbeh nasit! siees .urfenfch diferencnou eetodou 1
nevyhladenfch posunuts.vihladoa na sozd(2nu os trCe u.
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Reoression of DIFER2.slomas on DIFER2.x
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Obr.S.Prisben A eiqma.uréensch  metodou smlajnov
vyhladensch sosunuti,vzhladom ne pozdfinu os tvce x.
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* Revression o DERIV.sivms on DERIV.x
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