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RESIDUAL STRESS EVALUATION IN CASE OF THE HOLE-DRILLING METHOOD
APPLICATION AND PLASTIC STRAIN OCCURRENCE

VYHOONOCENT ZBYTKOVYCH NAPETI PRI APLIKACI NAVRTAVACI METODY A VYSKYTU
PLASTICKE DEFORMACE

Dolhof V.

The paper describes methods of residual stress evaluation in
the elastic area and in the case of a partial plastic strain
occurrence in measured data. Further results of experimental
verification on a flat laboratory specimen are mentioned.

1. Vyhodnoceni zbytkovych napét{ v oblasti pruZznych deformaci

Semidestruktivni navrtédvaci metoda urcovani zbytkovych napéti je nejroz-
Sifenéjsi metodou uZivanou v technické praxi. Princip metody spo&ivd v na-
lepeni specidlni tenzometrické rdzice na zkoumany predmét, zméfeni nulovych
¢teni tenzometrd ve smérech UO, 45% 900, odvrtani otvoru do hloubky rovné
praméru otvoru bud najednou anebo po stupnich s ndslednym m&fenim &teni
tenzometrického mistku. Z rozdilu téchto &teni obdrZzime pomérné deformace
Ea, Es , Ec , které odpovidaji zm&ng stavu napjatosti.

Pokud zbytkovd napé&ti nepfekroci hodnotu cca 60 % meze Umérnosti mate-
ridlu soucdsti, lze jejich vypoCet v souladu s normou ASTM E B837-89 usku-

tecnit podle vztahu
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kde a, b jsou konstatnty odvozené ze Schajerovy studie zavislosti uvoln&né-
ho napét{ po hloubce vrtaciho otvoru.

Uhel natoZeni hlavnich napgti ¥= z"”’c’?’ 4 EZ’E; _‘_E-Zc— Ec [0](2)
Jje vztaZen ke sméru éa a kladny smysl je proti sméru otd€eni hodinovych
rucicek.

2. Vyhodnoceni zbytkovych nap&ti pifi vyskytu podilu plastickych deformaci

V pfipadé, Ze zbytkovd napéti pfekro&i hodnotu 60 % meze umé&rnosti ma-
teridlu souldsti, vyskytuje se vlivem koncentrace napé&ti v okoli vrtaného
otvoru véts{ podil plastické deformace a vyhodnocené hodnoty podle vztahl

(1), (2) jsou fiktivni nap&t!  Of,2 rur,
Pro stanoveni hodnoty skute&ného napéti G},g SsKkur, » musi byt uréena elas-

tickd deformace 54,2 z celkové naméiené deformace 5/,2554(_ eliminovénim po-
dilu plastické deformace dE/,zer: Hodnoty &, ezsx, PEL zanedbani vlivu

malého otvoru vypoZteme podle 4

&z cax. = = Cuzrrr.— # Gorrur].
Plasticky podil dé,msf;, vyjédieny s vyuzitim MKP jako funkce poméru hlav-
nich napét{ G&/@ a podilu srovndvaciho napéti a meze uUmérnosti G;:/Rg. , lze
linedrni aproximaci ptibliZné uréit podle vztahu

% (01+0026™)Epear. @

4 & punsy=[(9183 + 0,05C) Re

kde fo“":g_j- oWy [Gaf < [Gyf
0% Q4
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plati pro %> O,G

s kdy? /62/ >/

O =62 7 -G
Obecné 1ze prirtstek pomérné deformace vyjaddiit vyrazem
déy =&y + A Ejpasr. (%)

Podle tenzorové formulace teorie plasticity plati, Ze objemovd deformace

je umérnd stfednimu napéti, ddle Ze slozky derivdtoru piirustkd plastickych
deformaci jsou pifimo Gm&rné derivdtorim napéti a Ze intenzita napéti je
funkci integrdlu z pfirdstkd plastickych deformac{ a ﬁezévisi na typu na-
pjatosti. Po Upravé obdrZzime pro pfiristek plastické deformace vztah

‘lgy'?usr, =da (6\9' -Gs) 6)
kde dbz = é dgépus—l-. a (9\.52 G’d * 6‘2 *%
2 <5 3 ’
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Po dosazeni a Upravé dostaneme Prandtl-Reussovy vztahy pro jednotlivé
sloZky prfirtstkd plastické deformace

L& pinsy = 32— o2 [ 6 - ‘%(6\2"'63)] N
C{ggpmsr_= %-412[62 —%(@*6-5)]‘ (8)
Z téchto vztahd obdrZime pro rovinny stav napjatosti (65=0)
X
0{ EZPMST: = _z_@-_:% . d E4 PLAST. 9
-G
Potom pro vypocet pruzné deformace plati
€ = €4c£4/<. - dE'IPLAST. 10)
X
&= & 26°-1 A¢g
2= 2€EK — —T———— 1 FPLAST. 11
2-G* av
Skutecnd napéti 1ze potom urtit pomoci rozsifeného Hookeova zdkona
E
6;,2 =Td¢_2- (‘El,z + g £2,4>. 12)

Metodika vyhodnoceni podle MPA Universita Stutfgart pfedpoklddd vyjadie-
ni navrZenych deformaci fa,,b,c= f/f), t.j. poméru hloubky z
k ¢ vrtaného otvoru Do‘ Hodnotu gradientu deformace lze vyjadiit

/
%{ﬂ. = galélc' (13)

Kalibraéni kEivku uvolfiovdni deformace lze aproximovat polynonem 5.stupné
£ 2 3 *
1:=do*a—4f+%f+dsf*%f+as (18)
! 2 3 &

Po derivaci Eé: Q{+Z‘?¢f+ 3Q3}; + 4'62{‘; +5625f. (15)
—_— /

Transformované deformace f?,b,c = gzeézc = f(@llz ; f) (16)
(d

Hlavni deformace podle Mohrovy kruZnice

— —_ pa— — — =2
£, = &g& P [42_ .1/(5,-5,,) W& -8).
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Fiktivni hlavni nap&ti vypotteme podle vztahu (12) a dhel natoeni Y
podle vztahu (2). D4le uvedenym zplGsobem ur&ime skute&nd hlavni zbytkové
pnuti s vyuzitim vztahG (4) az (12).

Korigovany uhel nato&eni skute&nych napéti vypo&teme opé&t podle vztahu
(2) pti dosazeni korigovanych pomé&rnych deformaci bez podilu plastické de-
formace, které mtZeme vy&islit podle

bar= Eeerw. - AGrucr. cos ¥ ~ A Expuner sim P

Ebl(

Epcaik. _dg,mqasﬂcs’-@ — s sin(15>%) (19)

bk = Copyy — 1riast. sin '\ — A& pusr. cos ¥

3. Experimentédlni ovéifeni

Pro experimentdlni ové&feni metodiky vyhodnocovdni byl uZit plochy vzo-
rek o prifezu 45 x 6 mm z materidlu CSN 11458 s mez{ RpD 9 = 371 MpPa,
namdhany tahem. Pro pfehlednost jsou vysledky vyhodnoceni uvedeny v tabulce.

GlvPal |G IMPe] | PLOT (Gner/6,uxr
ZatiZeni vzorku 17300,4~ 0 0 =

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

B&Zné uZivanou metodou 1 pro oblast elastickych deformaci obdrZzime nepouZi-
telnd fiktivni napéti vy33{ neZ mez pevnosti materidlu (Rm= 499 MPa). Nové
ovéfované metody 2 a 3 respektujl vyskyt podilu plastickych deformaci a
poskytuji  vysledky vyuZitelné v praxi.
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