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HOLE-DRILLING METOD TEST USING BENDING SPECIMENS
TESTOVANI VYVRTAVACI METODY NA OHYBANYCH VZORCICH

Karel VITEK, Karel DOUBRAVA, Stanislav HOLY, Toma§ MARES

Abstract: The paper documents experimental tests of the RESTAN boring system. For testing exploited are beam
bodies (annealed to restrain residual stress) subjected at a defined bending stress which is to be identified by the
drilling methodology. Results evaluated from the test do not correspond to the stress level, set by the system, both in
absolute values and in the stress character, and show large and multiple divergence
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Testovani funkce métici soupravy RESTAN, kterd byla pro nase pracovisté vyrobena italskou firmou
SINT Technology, jsme zalozili na identifikaci dominantni ohybové slozky napjatosti vznikajici u
ohybaného prutu obdélnikového prifezu. Zvolili jsme tii nosniky o prufezech 8x25mm, 6,4x40,4mm,
12,1x12,1mm, které jsme nejprve vyzihali v peci na 650°C, aby byla odstranéna technologicka zbytkova
napéti v materialu. Po instalaci odvrtavacich rizic zn. Hottinger jsme ulozili nosniky vetknutim, které jsme
vytvorili sevifenim konce nosniku polepeného jemnym textilem z didvodt rovnomérného kontaktu téla
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dentifikace gradientu ohybové slozky napéti v podélné ose na nosniku - vyvrtavaci metodou

nosniku s dolni a horni podlozkou. Volny konec jsme zatizili silou 100N pomoci zavazi, viz obr.1 a zah4jili
jsme proces odvrtavani spojeny s méfenim odezvy ruzice a vyhodnocovanim - véetné¢ korekce na
excentricitu vrtaného otvoru.
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Protoze nosniky byly ohybany (viz obr.1) pfes plochou stranu, ovétovali jsme ohybové
napéti v misté odvrtavacich rizic také uzitim MKP — zaroven jeden tenzometr rizice vzdy sledoval na
povrchu osu nosniku a jeho signal pii zatizeni nenavrtaného nosniku bylo moZno snadno Hookeovym
zékonem porovnat s teoretickym tahovym (hlavnim) ohybovym napétim (ostatni dva tenzometrické systémy
ruzic byly umistény symetricky pod thlem 45° od podélné osy nosnikli. Vyvolané ohybové napéti bylo
zavazim nastaveno na 100 az 126 MPa (podle typu nosniku), smykova slozka napéti v prifezu v blizkosti
vrtaného povrchu neovlivitovala charakter napjatosti nebot” hodnotou pod trovni 1 MPa byla zanedbatelna.

Nasim zamérem bylo identifikovat vyvrtanim dillku o priméru 1,6 mm postupné do hloubky 1,5 mm
absolutni hodnoty a také gradient ohybového napéti v materialu ocelovych nosniki. Ten by se mél
pohybovat od 20 MPa na 1mm hloubky otvoru u nosniku nejsilngjsiho (12,1x12,1) az 34 MPa u dalsich dvou
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Obr.2 Nosnik 6,4x40,4 — maximalni teoretické napéti tah100MPa s gradientem 33 MPa/mm. Zaporné

absolutni hodnoty napéti na povrchu, 10x vyssi gradient, charakter hlavnich napéti a redukovanych napéti
neodpovidaji ocekavani — viz ¢arkovany prubéh.

typtt nosnikti. Na nosniku o tloustce 8 mm jsme dale nezatizenou rtizici ovétrovali stav zbytkovych napéti po
zihani.

Na vyhodnoceni naméfenych dat jsme pouzili program dodavany se soupravou RESTAN a
vyzkouSeli jsme vSechny implementované metodiky s podobnymi vysledky. Dale uvadime vysledky
zpracovani integralni metodou, ktera je vhodna pro piipady napjatosti s hloubkovym gradientem napjatosti.
na obr.2, 3, 4, (obrazky vlevo dokumentuji pribéhy hlavnich napéti a obrazky vpravo pribchy
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Obr.3, Nosnik 8x25 — maximalni teoretické napéti tah126MPa s gradientem 32 MPa/mm. Charakter
oradientu, hlavnich napéti a redukovanych napéti neodpovidaji ve vrstvé do 1 mm ocekavani — viz
carkovany pribéh.

redukovanych napéti podle hypotéz HMH a Tresca).

Na nosniku 8x25 jsme ovétovali po Zihani hladinu zbytkovych napéti ve dvou mistech na
podélné ose horni (tahové) plochy nosniku, coz dokumentuje obr.5. Shodny je zde charakter redukovanych
napéti, ale absolutni hodnoty napéti t€sné€ pod povrchem se charakterovée 1isi. Teoretické hodnoty napjatosti
vyzihanych vzorkl jsou nulové, proto jsme vzorek nosniku 8x25 jesté jednou proméfili v dal§im misté pod
ohybovym zatizenim a dokumentujeme vysledky vyhodnoceni vrtu na obr.6, ktery vSak charakterem
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hlavnich napéti neodpovida teorii v povrchové vrstve, ale dominantni hlavni napéti sleduje hladinu napjatosti
danou teorii (¢arkovang) .
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Obr.4, Nosnik 12,1x12,1 — maximalni teoretické napéti tah126MPa s gradientem 21 MPa/mm. Charakter
gradientu u dominantniho hlavniho napéti neni patrny, charakter redukovanych napéti neodpovida ve vrstvé
do 1 mm teoretickému ocekavani (— viz ¢arkovany pribeh), coz zplsobuje tvar minimalniho napéti.
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Obr.5, Nosnik 8x25 — napjatost v nosniku po vyZihani bez vnéjsiho zatizeni — teoreticky nulova, ale po
vyhodnoceni programem vykazuje vysoké hodnoty v povrchové vrstvé nosniku.

Nosnik 8x25 jsme pfi zatizeni provétovali v dal$im misté na podélné ose s maximalnim
ohybovym napétim nastavenym zatizenim nosniku na 110 MPa s gradientem 18MPa/mm. Vysledky
vyhodnoceni jsou dokumentovany na obr.6 ale jejich charakter neodpovidd podobnému méieni uvedenému
na obr.3. Protoze vznikaly rozpory v prubézich vyhodnocenych dat, pfistoupili jsme k vlastnimu
numerickému zpracovani metodou podle normy ASTM z naméfenych hodnot pomérnych prodlouzeni
v experimentech s nosnikem 8x25mm (daty zpracovanymi jednak pii zatizeni a dale pfi odlehceni -
uvedenymi jiZ po zpracovani programem vyvrtdvaci soustavy na obr.3 a hornim obr.5). Na obr.7 a obr.8 jsou
odpovidajici pribéhy napéti dokumentovany, ale opét nespliuji teoreticka ocekavani, zejména napéti
v povrchové vrstveé jsou vysokych hodnot, jak je tomu prakticky u vSech dokumentovanych - vyhodnocenych
experimentd.
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Také porovnani Integralni a ASTM metody, naptiklad podle grafti na obr.3 vici obr.7 kde jsou k
vyhodnoceni experimentu pouzita totozna data na odlisné teorie aplikované v riznych programech nedava
shodu. Podobné horni obr.5 s obr.8 pro nezatizeny nosnik davaji v povrchové vrstvé vysledky rozdilné —
podobné jen charakterem pribehti napéti pro totozna naméiena data.
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Obr.6, Nosnik 8x25mm — maximalni teoretické napéti tah 110MPa s gradientem 18 MPa/mm.

Pro aplikovany vyzkum zabyvajici se problematikou zbytkovych napéti tak na zakladé uvedenych
nespolehlivych vysledki testti vyvrtavaciho komplexu RESTAN vznikaji k zodpovézeni nové otazky. Jedna
se zde pfedevsim o vysvétleni rozdilnych trendl napéti i nékterych velmi vysokych hodnot ve zpracovanych
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Obr.7 — Data z Integralni metody v obr.3 zpracovana dle normy ASTM

vysledcich experimentt.
Zatim neni podle uzsich diskuzi problému znama pfic¢ina tak velkych neshod teorie s
experimentem, i kdyz je intenzivné hledana jak v moznych chybach principu testl, tak nepifimo (jak bylo
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Obr.8 — Data z Integralni metody v obr.5 (hornim) zpracovana dle normy ASTM

dokumentovano uzitim vypocti podle normy ASTM) pfi konfrontaci s programem dodanym k vyvrtavaci
soupravé RESTAN.

Nasim dal$im zamérem je pro uvazované nosniky (zihanim prosté zbytkovych napéti) simulovat
numericky vypocty MKP proces vyvrtavani otvoru na definované zatizenych nosnicich, identifikovat
nastavenou napjatost a zaroven integrovat pomérna prodlouzeni v mistech tenzometrti riizice a porovnat
prislusné teoretické signaly s experimentem. Ovéreni metod vyhodnoceni signalil je pak moZzné porovnanim
obou feseni. Na Grovni signalll tenzometrt je rozdily hodnot mozno pfisuzovat pfedev§im presnosti a kvalité
nalepeni ruzice, dale velikosti a geometrii vrtaného otvoru, i materidlovym konstantdm. V&tsi pozornost
chceme vénovat také kvalité procesu zihani vzorkd, nebot” jsme hladinu teplot a zpisob metodiky prevzali
z literatury, ovSem vysledky procesu jsme neovétovali prakticky jinak nez uvedenou vyvrtavaci metodou.

Na obr.9 je uveden model MKP detailu otvoru v nosniku o priifezu 8x25 mm, na jehoZ povrchu byla
realizovana vétSina dokumentovanych experimentii. V misté a sméru Sipek predpokladdme integrovat
pomérna prodlouzeni a vyhodnocovat pribéh tenzoru napéti v ose vrtaného otvoru.

Vysledky vyhodnoceni métenych signali by mély pii aplikaci renomované metody odpovidat
teoretickému modelovani, kde rozdily vysledkd obou feseni by mohly byt kritériem kvality metody pti shode

signall experimentalnich i teoretickych.

Tento smér vyzkumu je podporovin grantem GACR 106/02/0612 na téma: ,,Optimalizace procesu
tvdreni tlustosténnych trub a soucldsti 7 hlediska zbytkové napjatosti“.
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Obr.9 — Model MKP testovaciho nosniku s rtanou dirou uzivany k ziskani teoretickych
y y
podkladﬁ k ovéteni 51gné11°1 tenzometri pro fizené Vné_] $1 namahani prﬁfezu nosniku

-272 -



