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HOLE DRILLING METHOD EVALUTION PROBLEM

PROBLEMATIKA VYHODNOCOVANI ODVRTAVACI METODY

Karel Doubrava', Tomas Mares, Miroslav Spaniel, Karel Vitek

Abstract: Residual stresses are included in almost all constructions. Determination of residual stresses is
performed by experimental methods mainly. Hole drilling method is one of the most frequently used method for
experimental determination of residual stresses. The method is based on drilling a small hole at the construction
surface and measuring of the relaxed strain while the residual stresses are computed on the base of these
relaxed strains. Widely used method for computing residual stresses is the ASTM Standard E837, but we have
detected certain inaccuracy while using this method. This article describes application of enhanced method for
residual stresses determination. Program Tridente was made for computing of the residual stresses. Residual
stresses are computed from relaxed strains measured on the pipe bend.

Keywords: Residual stresses, Hole drilling method, Tridente

Uvod

Zbytkova napéti vznikaji témet pii vSech technologickych postupech. I pfes znaény vyvoj
v oblasti numerickych metod a vypocetni mohutnosti dostupného hardware je predikce
zbytkovych napéti stadle omezena na jednoduché piipady. Urcovani zbytkovych napéti je proto
stale tkolem experimentalnich metod. Jedna z nejrozsifenéjSich je metoda odvrtavaci. Tato
metoda je zaloZena na principu uvolnéni zbytkovych deformaci. Na povrch soucésti se
nainstaluje speciadlni tenzometrickd rizice, do jejihoz stfedu se vyvrtd maly otvor. Otvor se
vrtd v postupnych krocich a na konci kazdého kroku se provede odecet uvolnénych
deformaci. Tyto deformace jsou dale vyhodnocovany a na zéklad¢ riznych metod se urci
hodnoty zbytkovych napéti. V praxi je Casto pouzivand metoda definovand normou ASTM
E837.

Norma ASTM

Norma ASTM E837 vychazi z principu Kirschova feSeni desky s prichozim otvorem. Pii
tomto feSeni se predpokladad vztah mezi uvolnénou deformaci a stavem napjatosti v daném
misté a vliv nepriichoziho otvoru a materialovych vlastnosti je zahrnut ve vztahu (1)
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e(@)=A4(,+0,)+B(c, +0 ,)cos(20) (1)

kde A4, B jsou kalibracni konstanty. Tyto kalibracni konstanty jsou uvedeny ve vySe zminéné
normé a byly spocteny Schajerem [2] v 80 letech minulého stoleti.

Pii vyzkumu provedeném na naSem pracovisti bylo shleddno [1], Ze tato metoda zavadi
urcitou miru nepiesnosti. popisu stavu napjatosti v zavislosti na uvolnénych deformacich.
Proto bylo ptistoupeno k hledani funkei, které by se vice ptiblizily skute¢nému stavu.

Program Tridente

Pro popis stavu napjatosti byl proveden numericky experiment (metoda kone¢nych prvki),
kdy byla simulovéana tahova zkouska, pfi niz je zkuSebni ty¢ zatizena jednoosym tahem. U
takto zatizeného vzorku byla provedena simulace odvrtavani. Na povrchu vzorku byly
namodelovany tenzometry, které svymi rozméry odpovidaly skutecnym tenzometriim, z nichz
je slozena komeréné dodavand tenzometricka rizice RY 61 firmy HBM. Modelovani télesa
bylo provedeno v programu ABAQUS CAE a vlastni vypocet pak jadrem tohoto programu
ABAQUS Standard. Pro model télesa tyce byly pouzity osmi uzlové prostorové elementy a
pro modely tenzometrii pak jednorozmérné dvouprvkové elementy.
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Obr. 1. Znazornéni konecné prvkové sité pfi numerickém experimentu

Ziskané vysledky pak tvoftily zaklad pro nalezeni nového piedpisu pro vztah mezi uvolnénymi
deformacemi a danou napjatosti. Byla zvolena regresni funkce ve tvaru trigonometrické
Fourierovy fady ve tvaru

e ()= ZK,, cos(na.) (2)

a kde potom vztah mezi hlavnimi napétimi a signdlem z tenzometru je popsan rovnici (3)



e(@)=0.¢£,(a)+oc g (a+90).
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Pti aplikaci tohoto vztahu na signal tenzometrti odvrtavaci rizice ziskame tfi rovnice pro tii
nezndmé. ReSenim této soustavy ziskdme velikosti hlavnich napéti a jejich smér v orientaci

dané tenzometrickou razici.
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Spravna funkce metody je z principu cejchovani zarucena pro konstantni pribéh napjatosti
v zavislosti na hloubce vrtaného otvoru. Jestlize se napjatost s hloubkou meéni, je
identifikovan jeji gradient zménami hlavnich napéti s hloubkou vrtu. Naptiklad teoretické
ohybové napéti nosniku z obr.5 neni shodné s dominantnim hlavnim napétim, ale charakter
prubéhu, respektive gradient v povrchové vrstvé obou priabéhti napéti je podobny, 1 pii pouziti
dvou rtiznych Furierovych fad I, II v teorii metody.

Vyhodnoceni konkrétnich dat

Programem Tridente bylo provedeno vyhodnoceni dat ziskanych v ramci méfeni
zbytkovych napéti u trubkovych ohybti. Trubkovy ohyb je soucast, kterd se vyrabi ohybem za
tepla pomoci indukéniho ohfevu. V dusledku této technologie dojde ke vzniku zbytkovych
napéti jejich hodnoty jsou smérodatné pro rozhodovéani zatazeni technologické operace
normaliza¢niho zihani. Tyto operace jsou vSak jak finan¢né tak Casové velmi naro¢né, coz
sméefuje ke snaze tuto technologii vynechat. Dle soucCasnych ptedpisti toto neni mozné, ale
uvazuje se o zavedeni evropskych norem, podle nichz je tuto operaci mozno vynechat
v ptipad¢ nizké urovné hladiny zbytkovych napéti. Tato norma ale neuvadi, co konkrétné¢ tato
nizka urovet predstavuje. V ramci feeni grantu GACR106/02/00612 bylo provedeno méfeni
na trubkovém ohybu a takto ziskand data byla vyhodnocena dle normy ASTM [3]. Pro
srovnani bylo provedeno vyhodnoceni dat z méfeni v jednom misté programem Tridente. Pti
srovnani takto ziskanych hodnot je ziejmé zachovani stejného charakteru pribéhu zbytkovych



napéti s hloubkou. Napjatost pti povrchu zde vykazuje gradient a. podstatné rozdily hodnot
vétSiho z hlavnich napéti.
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Zavér
Odvrtavaci metoda patfi mezi nejcastéji pouzivané postupy pii zjiStovani uUrovné
zbytkovych napéti. Po zjisténi urCitych nepiesnosti soucasné pouzivanych postupech jsme

zapocali s vyvojem programu Tridente, ktery by umoziiuje presnéjsi vyhodnocovani
zbytkovych napéti.
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