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VYHODNOCENí  ZBYTKOVÝCH NAPĚTí PŘI APL IKACI NAVRTÁVACí METODY A VÝS I( Y T U  
PLASTICKt DEFORMACE 

Dolhof V .  

The paper describes methods of  residual stress evaluation i n  
the elastic area and in the case of  a partia l plastic strai n  
occurrence in  measured data . Further results of  experimental 

verification on a fIat laboratory specimen are mentioned . 

1 .  Vyhodnocení zbytkových napětí v oblasti pružných deformací 
Semidestruktivní navrtávací metoda určování zbytkových napět í  j e  nejroz

š í řenější metodou užívanou v technické praxi . Princip metody spoč ív á  v na
l epení speciální  tenzometrické růž ice na zkoumaný předmět , změření nu lových 
čtení tenzometrů ve směrech 00 , 4 50a 900 , odvrtání otvoru do h loubky rovné 
průměru otvoru bud najednou anebo po s tupních s následným měřením čtení 
tenzometrického můstku . Z rozdílu  těchto čtení obdrž íme poměrné deformace 
éa. , Eb , Ec. , které odpovídají změně stavu napjatosti . 

Pokud zbytková napětí  nepřekročí hodnotu cca 60 % meze úměrnost i  mate
riálu součásti , lze  jejich výpočet v souladu s normou ASTM E B37-B9  usku
tečni t  podle vztahu 

� � == Ea.. -fo Ec. T fT 
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Konstanty A , B  vypočteme ze vztahů 
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kde a, b jsou konstatnty odvozené ze Schajerovy studie závislosti uvolněné
ho napěti po hloubce vrtaciho otvoru . 

• 1 . 1 i ě ' '1'- ( qrc. ...L.. 2. Et, - Ea. - �c ro J ( 2 )  Uhe natočem h avn c h  nap tl - T '<r éQ.. _ Se L 
je vztažen ke směru e� a kladný smysl je proti směru otáčení hodinových 
ručiček . 

2 .  Vyhodnoceni zbytkových napětí  při výskytu podílu plastických deformací 
V případě , že zbytková napěti  překročí hodnotu 60 % meze úměrnosti ma

teriálu součásti , vyskytuje se vlivem koncentrace napětí v okolí vrtaného 
otvoru větší podíl plastické deformace a vyhodnocené hodnoty podle vztahů 
O ) ,  ( 2 )  jsou fiktivní napětí f3í,2 FIK.í. 

Pro stanovení hodnoty skutečného napětí �2 SI'lJT. , musí být určena elas

tická deformace 13f,� z celkové naměřené deformace e,,�tEu. eliminováním po

dílu plastické deformace dEI,2P/..1fSr. Hodnoty 42. tELK. při zanedbání vlivu 
malého otvoru vypočteme podle � -1 [6: I ( 3 )  '-ýd cs.K. = E MJ.FIJt,r. - <ft �fHI:T , 
Plastický podil d�'P/.1s.r. , vyjádřený s využitím MKP jako funkce poměru hlav-
ních napětí �/� a podílu srovnávacího napětí a meze úměrnosti �/R� , lze 
l ineární aproximací přibližně určit podle vztahu 

( 4 )  

kde (Q'x CO; /10,/ -< /19,/) :: -.2:.... když � G; '  
0' x  Gí platí pro � > 4G 

"'" -- když /0'2/ > / �I 0'2-
6i. ::: y CO; � + G;2 - �G2. 

Obecně l z e  přírůstek poměrné deformace vyjádřit  výrazem 
., 0 

( 5 ) 

Podle tenzorové formulace teorie plasticity platí , že objemová deformace 
je úměrná střednímu napětí , dále že složky derivátoru přírůstků plastických 
deformací jsou přímo úměrné derivátorům napětí a že intenzita napětí je 

funkcí integrálu z přírůstků plastických deformací a nezávisí na typu na

pjatosti . Po úpravě obdržíme pro přírůstek plastické deformace vztah 

( 6 )  

kde dJ.. a 
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Po dosazení a úpravě dostaneme Prandtl-Reussovy vztahy pro jednotlivé 
složky pří růstků plastické deformace 

cl �PL.Asr: := � cLt1 [6; - f ((;'2 + ro�)J 
d E�PLAST. = ; d./ť. [02 - �  (8.t + O'!» ], 

Z těchto vztahů obdržíme pro rovinný stav napjatosti (6?;, = o) 

Potom pro výpočet pružné deformace platí 

Skutečná napětí lze potom určit pomocí rozšířeného Hookeova zákona 

( 7 )  

( 8 )  

( 9 ) 

( 1 0 )  

( l l ) 

( 1 2 )  

Metodika vyhodnocení podle MPA Universita Stuttgart předpokládá vyjádře

ni na vržených deformací éa.-,b, c = f(r) , t . j .  poměru hloubky z 
k � vrtaného otvoru Do . Hodnotu gradientu deformace lze vyjádř it  

cL. E.a.(b,C- == E. � , C' dr  ,D, . ( 1 3 )  
K a l ibrační křivku uvolňování deformace lze aproximovat polynonem S . stupně 

( 14 ) 
( 2 3 4-

Po derivaci Et = Cl{ fo 2 � f + .3 Cl..s J + 'ra� J +- 5 Cls f . ( 1 5 )  

Transformované deformace ( l6 ) 

Hlavní  deformace podle Mohrovy kružnice 

( l 7 )  
73 



Fiktivní hlavní napětí vypočteme pOdle vztahu ( 12 )  a úhel natočení Y' 
podle vztahu ( 2 ) . Dále uvedeným způsobem určíme skutečná hlavní zbytková 
pnutí s využ itím vztahů ( 4 )  až ( 12 ) .  

Korigovaný úhel natočení skutečných napětí vypočteme opět podle vztahu 
( 2 )  při dosazení korigovaných poměrných deformací bez podílu plastické de
formace , které můžeme vyčísli t  podle 

éal: � � .  - d�1'4f.'7. cos Ý' - d. E� PlAsr. C;it11 lf 
EhK = E;,(8.Jt:. - d Et7'lA<;r. �S( 45"D- Cf) - df;PUo.� 9it1 (go- tf) 
� = fccE"LK. - dE(f'L;J,sr. �lm.. !f - dE��sr. � Y' 

( l B )  

3 .  Experimentální ověření 
Pro experimentální ověření metodiky vyhodnocování 

rek o průřezu 45 x 6 mm z materiálu CSN 11458 s mezí 

byl užit plochý vzo
R O 2 = 371 MPa , p , 

namáhaný tahem . Pro přehlednost jsou výsledky vyhodnocení uvedeny v tabulce . 

�[MPa] G.t[Mpa] 'fr  O] rc..I1ET/6� 
Zatížení vzorku 300 , 4  : O O -

1 Metoda pro oblast elast . defor . 509 , 9  -68 , 9  7 , 837 1 , 697  

2 Metoda pro oblast elastoplast . def . 371 , 6  -19 , 4  7 , 837 1 , 237 

3 Metoda MPA Universita Stuttgart 344 , 2  -25', 3 7 , 632 1 , 146 

Běžně užívanou metodou 1 pro oblast elastických deformací obdržíme nepouži
telná fiktivní napětí vyšší než  mez pevnosti materiálu ( Rm= 499 MPa ) . Nově 
ověřované metody 2 a 3 respektují výskyt podílu plastických deformací a 

poskytuj í výsledky využitelné v praxi . 
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