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SIGNAL DIFFERENTIATION METHOD
FOR RESIDUAL STRESS IDENTIFICATION

METODA DERIVACE SIGNALU PRO IDENTIFIKACI ZBYTKOVYCH NAPETI

Karel Vitek 1, Karel Doubrava, Stanislav Holy, Radek Kolman

Tomas Mares, Miroslav Spaniel

During the validation and development of conventional procedures for the residual stress identification new
identification method and its theoretical background has been derived. This method offers new approach to the
interpretation of the measurements obtained by the hole drilling method.

According to the mathematical background, the method has been denoted as "the signal differentiation method".
The new method is based on confrontation of the measured signal from the strain gauges to the function derived
from the numerical simulation of the hole drilling process. Such function is unique for given material and
diameter of the hole and therefore could be tabulated. After the preliminary numerical analysis it seems that the
methods provides satisfactory results and therefore it is the aim of this project to introduce the method into
practice, improve and verify i. in several aspects: 1)evaluate influence of the the diameter and imperfections of
the hole, 2)evaluate influence of the surface shape in the hole surrounding, 3)evaluate influences of the size of
measured sample and influence of the material constants.

Optimisation of the "Signal Differentiation Method" could replace some classical unreliable approaches used in
the hole drilling method. After specification of the set of optimal functions, the procedure will become applicable
for the residual stress evaluation using the hole drilling method without any complicated technical or software
equipments.
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Uvod

Odvrtavaci metodu aplikovanou italskou soupravou Restant od firmy Sint-technologi
jsme testovali a dokumentovali - viz [1, 2]. Ani velikostmi a dokonce ani charakterem se
nepodafilo zaddnym z programti soupravy, které reprezentuji Skalu vyhodnocovacich metod
odvrtavaciho principu, napjatost nosnik identifikovat a to platilo i pro nezatizeny stav
vyzihanych nosnikli — prostych zbytkovych napéti. Pfi ovéfovani a rozvoji stdvajicich
metodik identifikace zbytkovych napéti jsme naSem pracovisti pii sledovani nckolika
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pristupti vytvofili vlastni hypotézu a pouzili novy princip vyhodnocovani signala
tenzometrickych rizic pti odvrtavaci metod¢, ktery nazgyvadme ,,Metoda derivace signalu®.

Klasické piistupy vychazeji z uprav teorie prichozi diry uvedené Prof. G. Kirschem a
vyuzivaji numerické piistupy ke korekcim funkce této teorie na vlastnosti slepé diry. Nami
uvedeny princip se nesnazi formulovat zavislost pomérnych prodlouzeni na povrchu
vzhledem k napjatosti uvnitt explicitné teorii pruznosti, ale vyuziva vztahu mezi numerickym
a fyzikdlnim experimentem. Numericky experiment lze povazovat za velmi vérohodny,
simulace je realizovand metodou konecnych prvkl. Pii této metodé je signdl tenzometri
konfrontovan s funkci vytvofenou na zékladé¢ Uplné numerické simulace experimentu
odvrtavani (modelovano je odvrtavané téleso vcetné aplikované tenzometrické ruzice).

Princip metody derivace signalu

Uvazujeme Hookeovsky material, ktery ma do malé hloubky pod povrchem (viz
obr.1) jedno hlavni napéti 6 kolmé k povrchu nulové. Tento piedpoklad je pfimo na volném
povrchu splnén. V okoli zkoumaného bodu piedpokladame rovinny povrch soucasti, na
kterém sledujeme pomérnd prodlouzeni ve tfech
smérech (ep;, €p2. €ps) pomoci tenzometrické riiZice..

Pfi  numerickém  modelovani  procesu
odvrtavani byl pouzit jako model téleso
nosnikunosnikli, které jsou propojené¢ s Uplnym
modelem  tenzometrické  rizice. Na  tomto
kombinovaném numerickém modelu simulujeme
odvrtavani v krocich pfi silovém zatizenim, kterym
definujeme napjatost modelu.
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Hypotéza: ,, Predpokladame, Ze napjatost zménéna

vrtanim otvoru je jednoznacnou funkci napjatosti télesa otvorem neporuseného. Pomérné

prodlouzeni ¢; v hloubce diry x je do signalu tenzometru ep; (ktery je se smérem uvazovaného

pomerného prodlouzeni z hloubky x rovmnobézny) na povrch transformovano pro vsechny

radialné umisténé tenzometry odvrtavaci rizice (respektive pro vSechny radialni smeéry
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podobné) - jedinym typem funkce.

Pfi platnosti superpozice uvazujeme
0nrs

oblasti malych posuvii. Modelovani experimenti [obr.2 R
~1.67-10 ~

realizuyjeme MKP. Zaméfujeme se na funkci _
tenzometrii ruzice a hledame mezi tenzometry T30 S &p>

Vv I4 . . r . W . W 7 a0 1\ || Peeesccdecepe=e==T
naméfenymi signaly (mezi zménami pomérnych 310

prodlouZeni) vztah vhledem k napjatosti, pod [o' -ss70”

povrchem, abychom ji mohli identifikovat. P20 s33a0°
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Chovani signali dvou tenzometri razice

€p1, €p2 (poloha 3. tenzometru byla symetrické ke
2.oba mely shodné signdly) na ohybaném -
nosniku (s maximalnim ohybovym normalovym T 0027 053 08 107 133 16 187 203 24
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viz obr.1) je uvedeno na obr.2 pro nosnik o prifezu 12x60 mm. Tato data, simulujici zde
méteni, jsme prolozili kvalitnimi regresnimi polynomy 6. stupng.
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Funkce signélii tenzometrii zavisi na hloubce diry x a tenzoru napéti (2 hlavni napéti a
jejich uhel polohy) v této hloubce, coz celkem predstavuje 4 nezdvisle proménné, mimo
materidlovych proménnych. Pro formulaci matematického modelu identifikace ptvodni



napjatosti jsme diferencialni formou nejprve odfiltrovali historii signalu tenzometra
na hloubce x derivaci signalové funkce gpi(x) podle polohy x:
d(ep,(x
d &, ( x) = M (1)
dx

U Hookeovského materidlu je, dle vyse uvedené hypotézy funkce této derivace depi(x)
linedrné¢ zavisla pouze na pfisluSném pomérném prodlouzeni &(x) . Proto pro vylouceni i
tohoto vlivu zavadime podilem jednotkovou derivaci, kterd uz je pouze funkci hloubky diry x
(pro dany material modelu):

dep,(x)
&(x) @

Tato jednotkova derivace signalové funkce jdep;(x) musi byt pro dany typ otvoru a

Jdep,(x)=

0.05

0.037

0.024

0.011

=0.00185

=0.015

—0.028

=0.041

—0.054

=0.067

=0.08

—0.093

jdepl(x) -0.11
-0.12
-0.13
nula(x) -0.14
_____ -0.16
=0.17
-0.18
-0.2
-0.21
-0.22
—0.24
-0.25
-0.26
-0.27
—0.29
obr.3 -0.3

jdep2(x)

0 0.27 0.53 0.8 1.07 1.33 1.6 1.87 2.13 2.4
X

materidlu definovdna funkci nezédvislou na konkrétnim tenzometru riizice: jdep(x), aby byla

metodika ve vyzkumu pouzitelnd. Tti pomérna prodlouzeni rovnobézna s povrchem - zjisténa

touto metodikou - pak dévaji dostate¢nou informaci pro urceni plivodni napjatosti v obecné

vrtané hloubce x (na ose diry). Tvary jednotkovych derivaci ziskané na zakladé numerické

analyzy do zna¢né miry potvrzuji pfijatou hypotézu, maji velmi malé odchylky do rozhodujici




hloubky diry okolo Imm (viz obr.3) a proto se feSeni zbytkové napjatosti timto principem
muze uz nyni realizovat (tieti tenzometr rizice mél zde signaly totozné s druhym).

Konkrétni zpracovani dat znaméfené ruzice zalind nahrazenim naméienych dat
regresni funkci na signalni funkci gpi(x) kazdého i-té¢ho tenzometru a pak derivovanim této
funkce podle hloubky vrtané diry x na funkci depi(x) zrovnice (1). Protoze funkce
jednotkové derivace jdep(x) je pro vSechny otvory daného priméru hloubky a materidlu
shodnd, dana optimalizaci experimentli — viz podobné prubéhy v obr.3 , je ji mozno po
numerickych analyzich v uzavieném tvaru tabelovat a vyuzivat k feSeni. Z rovnice (3) ur¢ime
pomérné prodlouzeni v hloubce x a ve sméru i-t¢ho tenzometru ruzice:

dep.(x
() = L2 3)
Jdep(x)
Tato tfi pomérnd prodlouZeni v hloubce x na ose vrtané diry pod povrchem urcuji
vypocétem (napiiklad podle Mohrovy kruznice) jednoznaéné zbyla dvé hlavni zbytkova napéti
a jejich smér vici aplikované razici.

Zavér

Funkce derivace signdlu (2) je pro dany materidl a primér otvoru danad numerickym
experimentem a je jedind —tabelovatelna pro opakované pouzivani.

Tento vyzkum na téma: ,Optimalizace elastickych konstant pro tenzometrické
aplikace“ je podporovan grantem GACR_106/02/0612.
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