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TEPELNA CHYBA PRI MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI ODVRTAVACI
TENZOMETRICKOU METODOU

THERMAL ERROR IN THE MEASUREMENT OF RESIDUAL STRESSES
BY THE HOLE-DRILLING STRAIN GAUGE METHOD

Milan Honner', Michal Svantner 2, Pavel Lito§ *

The contribution is devoted to thermal errors related to the hole-drilling strain gauge method for residual stress
measurement. Temperatures and induced strains are experimentally determined during drilling. Real and apparent
thermal strain are evaluated by computer simulation. Effect of various parameters of the hole-drilling method on the
evolution and values of thermal strains are discussed. Results are generalized in the form of criterion equation.
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1. Uvod

Odvrtavaci tenzometrickda metoda [1], [2] je casto pouzivanou metodou pro méteni
zbytkovych napéti. Je zalozena na vyvrtani malého otvoru do povrchu méreného materidlu a
tenzometrickém méteni uvolnéné deformace. Otvor je odvrtavan postupné po krocich a v kazdém
kroku je po ukoneni vrtani s urcitym Casovym odstupem tenzometricky méfena deformace.
Z namétenych deformaci se nasledné vyhodnocuje hloubkovy profil zbytkovych napéti.

Pfedmétem vyzkumu v oblasti méteni zbytkovych napéti na pracovisti autort je vliv riznych
parametrii odvrtavaci metody [3], [4]. V piispévku je pozornost zaméfena na vliv tepelnych
procest, protoZe proces odvrtavani zptisobuje ohiev méfené¢ho vzorku [5]. Pouziti tenzometrt k
méteni deformaci proto vyzaduje uvazovat jejich tepelné chyby, které nejsou v pouzitém
mustkovém zapojeni kompenzovany. Tepelna chyba méteni se zde sklada ze dvou slozek. Prvni
je skute¢na tepelna deformace zplisobena teplotni roztaznosti vzorku a jeho dynamickym
teplotnim polem. Druhou je zdanliva tepelna deformace (tepelny vystup tenzometru) zpisobena
ohfevem tenzometru. Piispévek shrnuje podstatné vysledky méfeni a pocitacového modelovani
teplot a tepelnych deformaci odvrtavanych vzorkd.
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2. Termovizni a tenzometricka méreni

Termografie se ukazuje jako vhodna metoda pro vyzkum ohfevu vzorku s tenzometry
1 nastroje. Umoznuje bezkontaktné¢ mefit dynamické teplotni pole v Uzké oblasti v okoli
odvrtavaného otvoru a neovlivituje pfitom tenzometrické méfeni. Podrobnosti o termografické
analyze odvrtavaci metody jsou uvedeny v [5].

Provedené experimenty sestavaly z termovizniho méfeni teplotniho pole nastroje a vzorku
v okoli otvoru pii postupném odvrtavani (obr.1). V né€kolika ptipadech byl experiment rozsifen
o soucasné meteni deformaci v okoli odvrtavaného otvoru pomoci tenzometrickych razic. Pouziti
termovize vyzadovalo provést zjiSténi emisivity povrchu vzorkl, tenzometrii a nastroje.
Zjistovan byl i vliv napajeciho napéti tenzometrického miistku na odporovy ohiev tenzometra.
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Obr.1: Termografické méteni odvrtavani - (a) foto odvrtavaciho zafizeni a termovizni kamery,
(b) schematické usporadani s tenzometrickym méfenim

Experimenty byly provedeny na ocelovych vzorcich rozméri 50x50x7 mm pomoci
odvrtavaciho zatfizeni SINT MTS3000, uvolnéna deformace méfena tenzometricky (rizice pro
méteni zbytkovych napéti HBM 1,5/120RY618S). Pro odvrtavani byly pouzity wolfram-karbidové
celni vélcové frézy o poloméru cca. 0,8 mm pohanéné vzduchovou turbinkou. Teplotni méfeni
byla =zabezpefovana termoviznim systémem FLIR ThermaCAM SC2000 vybavenym
mikroskopickym objektivem.

Pribéh teploty béhem odvrtavani zavisi na materidlu méfeného vzorku a podminkach
odvrtavani zejména opotiebeni ndstroje. Bylo zjisténo (obr.2, obr.3), ze ndstroj se béhem
odvrtavani ohfeje o vice nez 100 K, zatimco vzorek pouze o nékolik K. Teplota v okoli otvoru je
tedy dostatecné nizka, ze lze pfi pouziti neopotiebované¢ho néstroje témét vyloucit ovlivnéni
zbytkovych napéti snizenim meze plasticity a relaxaCnimi procesy zpusobenymi zvysSenou
teplotou.
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Obr.2: Teplotni pole nastroje, tenzometru a vzorku v Case 776 s postupného odvrtavani -

- (a) termogram, (b) foto

Zvyseni teploty vzorku béhem jednoho odvrtavaciho kroku zpiisobuje méfenou skutecnou a
zdanlivou tepelnou deformaci, jejiz hodnota je porovnatelnd s uvolnénou deformaci (obr.4).
Rychlost poklesu teploty po ukonceni odvrtdvani vyzaduje vyckat vice nez 30 s (ovlivnéno
velikosti vzorku a jeho tepelnymi vlastnostmi) k dosazeni rovhomérné teploty ve vzorku. Pak lze
zaznamenat uvolnéné deformace pro vyhodnoceni zbytkovych napéti. Prestoze déle jiz neni
v méfenych deformacich po odvrtani patrny vliv poklesu chybovych tepelnych deformaci, jsou
uvolnéné deformace ovlivnény postupnym ristem rovnomérné teploty vzorku. Odstranéni tohoto
vlivu mize vyzadovat vyckat se zdznamem uvolnénych deformaci az nékolik minut po odvrtani
dalsiho pfirtistku otvoru a to v zavislosti na velikosti vzorku a intenzité odvodu tepla z povrchu.
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Obr.3: Priib¢h teploty nastroje a vzorku pii postupném odvrtavani - (a) nastroj - AR0O1(Obr.2),

(b) vzorek - AR02(Obr.2)
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Obr.4: Vystup tenzometrického mustku (SGi-u) a teplota tenzometru (SGi-T) béhem
postupného odvrtavani vzorku

3. Pocditacova simulace termomechanického procesu

Vysledky termovizniho méteni povrchové teploty vzorkd pti odvrtavani byly nasledné vyuzity
k urceni tepelnych tokil z nastroje do vzorku béhem vrtani a po jeho ukonceni. Na vytvofeném
modelu byl simulovan ohfev vzorkli a analyzovana vznikajici skutecna a zdanliva tepelna
deformace. PouZiti pocitatové simulace umoznilo zjistit vliv jednotlivych parametrii odvrtavaci
metody na velikost tepelné chyby pii métfeni uvolnéné deformace. Podrobnosti o pocitacové
simulaci termomechanického procesu ve vzorcich pti odvrtavani lze nalézt v [6], [7].

Model (obr.5) uvazoval rotacné symetricky tvar vzorku, jehoz osa je shodnd s osou
odvrtavaciho nastroje, s parametry vyskou a polomérem vzorku, hloubkou a polomérem otvoru,
velikosti a polohou tenzometru. Z procesti ve vzorku byl uvazovan tepelny tok z néstroje do
vzorku, vedeni tepla vzorkem, prestup tepla z jeho povrchu do okoli a tepelna deformace vzorku.

PocitaCovy simula¢ni model byl vytvofen v MKP vypocetnim systému COSMOS/M vyuzitim
skriptii (soubori s parametrickym vyjadienim instrukci) a programovaciho jazyka systému.
Efektivnim zplsobem tak mohly byt opakované feSeny podobné tulohy. Pfi feseni nepiimé tlohy
vyhodnoceni tepelného toku z nastroje byla hledana shoda povrchové teploty vzorku s vysledky
termovizniho méteni v nékolika vzdalenostech od okraje otvoru. Vysledkem feSeni ptimych
termomechanickych uloh byly zejména ¢asové prubéhy teplotniho pole ve vzorku a zplsobena
skutecnd deformace a déle prib¢h teploty tenzometru a vyvolana zdanlivé tepelna deformace.

Vysledky casovych prabéht tepelného toku z nastroje do vzorku (obr.6) zjisténych pro
jednotlivé odvrtavaci kroky mohou byt zobecnény a vyjadieny casovou kiivkou skladajici se ze
tii Casti. Prvni Cast vyjadiujici zaCatek zabéru nastroje je charakterizovana linearnim narstem
tepelného toku na maximalni hodnotu. Druha &ast je konstatni s hodnotou okolo 1,1 MW.m™2, jeji
délka se lisi pro jednotlivé odvrtavaci kroky v zavislosti na tom, za jak dlouho je odvrtavaci
zatizeni schopno odvrtat stejny pfirtistek hloubky otvoru. Tteti ¢ast kiivky vyjadiuje mocninnou
funkei pokles toku z maximalni hodnoty po ukonceni odvrtavani.
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Obr.5: Schematické usporadani modelu pro simulaci skute¢né a zdanlivé tepelné deformace
vzorku pii odvrtavani

Tab.1: Parametry modelu odpovidajici métenym vzorkiim

vzorek proces odvrtavani tenzometrické meéteni
rg 75 mm I, 0.9 mm (1.5/120RYGIS)
hy 20 mm hy e 0025 mm Iggy  2.55 mm
A 544 Wm K"t | b 0375 mm fgqy  2.55 mm
cp, 448 J kg1 K-! O 10 W.m2K1 | og 10.8 x 10¢ K-!
p 7850 kg.m T, 298 K k, 126 -
T, 299 K méfeni teploty k, 1.42 K-!
o 11.1x106 K- r, 1 mm k, -458x102 K=
E 206 GPa I, 2 mm k, 2.06 x 104 K73
v 0.28 - I;; 5 mm
Kkrok: 4 h, =0.0875 mm
12 1.2E+06
10 F //_ _‘|qin 4 1.0E+06 Obr. 6: Porovnani
méfené a simulované
8 8.0E+05 teploty na povrchu
o G vzorku (T, T,, T;) a
5 6 6.0E+05 & tepelny tok z nastroje
= do vzorku v prubéhu
4 4.0E+05 jednoho odvrtavaciho
2 2.0E+05 kroku
0 0.0E+00




Teplota povrchu vzorku v oblasti tenzometru se 1iSi v zavislosti na ¢ase a na vzdalenosti od
okraje otvoru. Maximalni nérlst primérné teploty tenzometru béhem jednoho odvrtavaciho
kroku byl piiblizn¢ 3 K. Tento maly nartst teploty tenzometru zplsobuje vznik maximalni
zdanlivé tepelné deformace —35 pm/m (tlak). Jeji casovy pribéh (obr.7) sleduje prib¢eh teploty
tenzometru. Po ukonceni odvrtavani teplota tenzometru (a tedy i zdanliva tepelné deformace)
klesa cca 6 s na rovnomérnou teplotu v celém vzorku. Tato rovnomérnd teplota vzorku odvrtanim
jednoho pftirtstku otvoru vzroste o 0,25 K a jeji pokles na ptivodni hodnotu je pomaly.
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Odlisny priabéh ma skutecna tepelna deformace vzorku (obr.7), kterd je ovlivnéna teplotnim
polem vzorku. Casovy pribéh lze rozdélit do &tyt navazujicich asti. Prvni odrazi relativné rychly
narist teploty po zacatku odvrtavani. Na konci této ¢asti dosahuje deformace tlakového maxima
—7 pm/m. Druha ¢ast je charakterizovana postupnym poklesem a konci soucasné s ukoncenim
odvrtavani. Treti ¢ast souvisejici s poklesem teploty trva pouze 0,6 s, pii niz deformace nahle
ptechazi do tahového maxima 10 um/m. Ve ¢tvrté ¢asti pak deformace postupné klesa.



Uvedené pribéhy a hodnoty velicin byly zjistény na modelu métenych vzorka (tab.l).
Vyslednd deformace (vystup tenzometru) je v modelu tvofena souctem skuteéné a zdéanlivé
deformace. Protoze jsou jejich hodnoty po ukonceni odvrtavani opacné, vysledkem je rychlejsi
pokles celkové tepelné deformace nez jejich slozek. Porovnani vysledki simulace s namétenou
deformaci pifi odvrtavani, kde se uplatituje 1 uvolnénéa deformace (obr.8), ukazuje dobrou shodu.

4. Experimentalni matematicky model

Fyzikalni a rozmérovou analyzou procesti byla vytvofena bezrozmérova kritéria vyjadiujici
vliv jednotlivych plsobicich parametri metody. Pomoci vytvofeného programového vybaveni
pro automatizovanou tvorbu vypocetnich modelti byla simulovana fada alternativ odvrtavani.
Vysledky byly zobecnény pomoci experimentalniho matematického modelu ve tvaru
bezrozmérové kriteridlni rovnice. Podrobnosti jsou uvedeny v [8].

Nahodné bylo vygenerovano 200 variant odvrtavani liSicich se tepelnym tokem z nastroje do
vzorku, délkou odvrtavavani, vyskou a polomérem vzorku, hloubkou otvoru, tepelnou vodivosti,
kapacitou a roztaznosti materidlu vzorku, casem po ukonceni odvrtavani. Poc¢itaCovou simulaci
byly zjistény jim odpovidajici skutecné a zdanlivé tepelné deformace.

Jednotlivé parametry byly vyjadieny pomoci bezrozmérovych kritérii (tab.2). Z nich byla
vytvorena kriterialni rovnice. Jeji nezndmé koeficienty jsou ur¢eny metodou nejmensich ¢tverct
ve vztahu k vysledkiim numerického experimentu. Urcuji vliv pfislusného kritéria na skutecnou
a zdanlivou tepelnou deformaci. Zjisténé hodnoty koeficientli a vysledky statistické analyzy jsou
uvedeny v tab.3.

Tab.2: Definice bezrozmérovych kritérii a tvar kriteridlni rovnice pro ohiev a deformaci vzorku
pfi odvrtadvani

rozmérové veli¢iny

c,p tepelna kapacita d .m"3.K"1)
h,, h, hloubka otvoru, vyska vzorku (m)
B, T, polomér otvoru, vzorku (m)
q, tepelny tok z nastroje (W.m™)
T, pocatecni teplota (K)
a teplotni roztaznost (K™
€45 €5 €,y deformace zdanliva, skute¢na, referencni  (-)
A tepelnd vodivost (W.m K™
Tys T, doba vrtani, od ukoncéeni vrtani (s)
bezrozmérové veliiny
€ € r, h h
Klrn:ir’KZm: ¢ ’RAr:i’Hh:i’ HA‘:J’
ref Sref rh rh rh
_ 7“('5'1 +Ty) M = 4dta K :a’T;'af
cprr T epl.r,’ % &
P pP LTy ref

kriterialni rovnice
b d
K, =kR"HHFo"M K,"
k;,a;.b;,c;,d, e, f; .. hledané koeficienty

j =1 ... skutecna deformace, j =2 ... zdanliva deformace




Tab.3: Zjisténé hodnoty koeficientl kriteridlni rovnice a vysledky statistické analyzy

Kim regrese Kom regrese
(skutecna deformace) | (zdanliva deformace)
koeficient | odpovidajici | hodnota t-test hodnota t-test
kritérium
In (k) - 1.256 3.335 10.056 19.280
a R -0.758 -15.830 -0.558 -8.407
b Hj 0.092 3.275 -0.003 -0.078
c H, -0.451 -13.155 -0.430 -9.045
d Fo -1.204 -24.984 -1.490 -22.326
e Mq 1.194 35.078 1.285 27.274
f K, 1.060 37.283 0.073 1.862
determinaéni koeficient 0.939 0.840
F - faktor 495.083 169.649

Zdanliva tepelna deformace (tepelny vystup tenzometru) méa ve vétSiné piipadd vetsi
dilezitost nez skute¢nd tepelna deformace vzorku. Rozméry vzorku podstatné ovliviuji vznik
uvazovanych deformaci a jejich vyznam z pohledu tepelné chyby méfeni uvolnéné deformace
roste s zmenSovadnim velikosti vzorku. Kvalita néstroje, parametry vrtani, tepelnd kapacita
a vodivost vzorku a ¢as od ukonceni vrtani maji na proces podstatny vliv. Tepelna roztaznost
ovlivituje pouze vznik skutecné tepelné deformace. Vliv hloubky otvoru je velmi maly.

5. Zavéry

Uvedeny ptispévek je shrnutim praci, které byly na pracovisti autorti provedeny pii vyzkumu
tepelné chyby pii méteni zbytkovych napéti odvrtavaci tenzometrickou metodou. Bylo zjisténo,
ze tepelna deformace miize byt podstatnym zdrojem chyb pokud neni uvazovana.
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