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EXPERIMENTAL RESIDUAL STRESS ANALYSIS ON BEAM OF CONSTANT STRENGTH

EXPERIMENTALNI ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETI NA NOSNIKU STEJNE
PEVNOSTI

Pavel Macura ', Antonin Fiala?

Abstract: The paper is devoted to the problems of residual stress measurement and evaluation by means of hole--
drilling strain gage method. A lot of measurements were performed on the beam of constant bending strength in
order to methodology verification of evaluation method. The residual stresses at the unloaded and the bending
stresses at the loaded beam were measured. The necessary material constants were evaluated too — the modulus of
elasticity in tension and the Poisson’s ratio. We had to determine the deformation sensitivity (k — factor) of the
special six — element strain gage rosette. The results of measurements and bending stress calculation were
compared, the agreement was relatively fine.
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1. Uvod

Piispévek je vénovan problematice méfeni a vyhodnoceni zbytkovych napéti odvrtavaci
metodou. Hlavnim cilem provedenych experimenti je ovéfeni metodiky vyhodnoceni
zbytkovych napé€ti pfi postupném vrtdni otvoru na nosniku stejné pevnosti v ohybu. Dale se
sledoval vliv utazeni Sroubli v mist¢ vetknuti na napjatost v nosniku, urCily se potiebné
materidlové konstanty nosniku a zjistil se deformac¢ni soucinitel (k — faktor) Sestiprvkové rtizice.

2. Zpusob a rozsah provedenych experimentt

Meéfeni se provedla na nosniku stejné pevnosti v ohybu, jehoZ rozméry jsou uvedeny na obr.1.
Na nosnik se nalepily tfi tenzometrické riizice — rizice I a II typu RY61-1,5/120S od firmy HBM
a Sestiprvkova rtzice III typu N2K-06-030RR-350/DP od firmy Vishay. Kromé téchto riizic se
nalepily i tfi jednoduché tenzometry — na stejném povrchu jako rtizice tenzometr, oznaceny 15, a
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na druhém, spodnim povrchu nosniku dva tenzometry 7 a 8. Tenzometr 7 byl nalepen ve sméru
podélné osy nosniku, tenzometr 8 ve sméru pti¢ném.
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Obr. 1 Nosnik stejné pevnosti v ohybu s nalepenymi tenzometry

Nosnik byl uchycen v zatéZovacim ramu jako vetknuty utazenim dvéma Srouby a zatéZovan
bud’ zavazim anebo Sroubem na opacném konci. Béhem utahovani Sroubli ve vetknuti se méetily
vystupni signaly vSech tenzometrd. Po vynulovani se provedlo postupné zatézovani a
odleh¢ovani nosniku se sou¢asnym méienim deformaci na vSech tenzometrech. Piitom se méfila i
velikost prihybu v bod€ A nosniku.

Pro zjisténi prubéhu zbytkovych napéti pod povrchem nosniku se provedlo postupné odvrtani
kruhového otvoru & 1,6 do hloubky 1,6 mm u rizice I nezatizeného nosniku. Pro méteni napéti
zatizeného nosniku se tento zatizil pomoci Sroubu, nikoliv zdvazim, protoze pii zatizeni zavazim
a postupném odvrtdvani by dochdzelo k rozkmitani zatizeného nosniku. Zatizeni Sroubem,
odpovidajici zatizeni pozadovanym zavazim, se provedlo na zaklad¢ odpovidajiciho vystupniho
signalu tenzometrii. Po vynulovani tenzometrii se provedlo postupné odvrtani u rtzice II pfi
zatizeném nosniku. Pfi stejném zatizeni se pak provedlo postupné odvrtani Sestiprvkové ruzice III
kruhovym otvorem & 2,5 mm ptes celou tloustku nosniku. ProtoZze vyrobce této rizice neudava
jeji deformacni citlivost, musel se tento k-faktor rovnéz ptedem urcit.

Tenzometrickd méteni se provedla pomoci méfici soustavy, sestavajici z ptipravku RS — 200
pro vrtani kruhovych otvorii, dvou pfepina¢li mecficich mist SB — 1 a tfi statickych
tenzometrickych aparatur P — 3500, vSe od firmy Vishay.

3. Vysledky méreni

3.1. Vliv utaZeni Sroubti ve vetknuti na napjatost v nosniku

Béhem utahovani Sroubli ve vetknuti se métily vystupni signdly vSech tenzometrti, vysledky
meéteni jsou uvedeny v tab.l. Nejvétsi deformace zaznamenaly tenzometry, nalepené piicné.
V misté razice I, nalepené nejblize vetknuti, vyvolalo silné utazeni Sroubti hlavni napéti velikosti



o, = -18,3 MPa a 6; = 4,8 MPa. Pro nasledujici méfeni byly vystupni signaly vSech tenzometrti
vynulovany.

3.2. Deformace a prithyby pri postupném zatéZovani a odlehéovani nosniku

Nosnik se postupné zatézoval a odlehcoval pomoci zavazi, pfitom se métily vystupni signaly
vSech tenzometrti. Soucasné¢ se méefil i prihyb nosniku vbodé A pomoci Ccislicového
uchylkoméru. Protoze vyrobce Sestiprvkové rtizice neudal jeji deformacni citlivost, provedla se
tato méfeni s nastavenim k = 2 pro tuto rizici. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab.2.

3.3. Urceni deformacni citlivosti Sestiprvkové riZzice

Vysledky méteni v tab.2 umoznuji urcit deformacni citlivost nalepené Sestiprvkové razice II1.
Protoze deformacni citlivost ostatnich rizic a tenzometrll je zndma, jsou pomoci nich zméfeny
skutecné deformace v méfenych mistech 7 az 15. Tyto deformace v odpovidajicich smérech by
mély byt u nosniku stejné pevnosti v ohybu i v méfenych mistech 1 az 6 stejné, pokud by na
tenzometrické aparatuie byla nastavena spravna deformacni citlivost Sestiprvkové riizice a ne k =
2. Srovnanim namétfenych hodnot deformaci v mistech 1 az 6 a 7 az 15 se vypocetla stfedni
hodnota deformacni citlivost Sestiprvkové razice k = 1,864.

3.4. Urceni potifebnych mechanickych veli¢in materidlu nosniku

Pro vypocet zbytkovych napéti odvrtavaci metodou je nutno zndt dvé dillezité materidlové
konstanty, a to modul pruznosti v tahu E a Poissonovo ¢islo p. Pro uréeni modulu pruznosti
v tahu E je nutno vypocist ohybové napéti na povrchu nosniku. Pro maximalni ohybové napéti
plati:

M(x) F-x-6-1 6l
GO = = =
W(x) b,h*-x b,h?

(D

Pti zatizeni nosniku zédvazim Z = 20 kg je ohybové napéti na povrchu nosniku stejné pevnosti
rovno:

o, =129 50.9.81=133 47MPa
60-4.2

Pro méfené misto 12, nejvice vzdalené od vetknuti a tim nejméné timto vetknutim ovlivnéné,
pak za predpokladu jednoosého stavu napjatosti pro vypocet modulu pruznosti v tahu E plati:

E:E:%:IQS}IOSMPa )
e 6,73-10

Pro urceni Poissonova ¢isla p se pouzily zmétené deformace tenzometri 12 a 14, nejvice
vzdélenych od mista vetknuti:

Epr 8(14):21620’321 3
e(12) 673




Tyto dvé materialové konstanty se dale pouzily pro veskeré vypocty zbytkovych napéti u
vSech tfi tenzometrickych rizic.

3.5. Zbytkové napéti v nezatiZeném nosniku

Za ucelem zjisténi zbytkovych napéti v nosniku se provedlo postupné vrtani kruhového otvoru
ve stiedu pravouhlé tenzometrické rtzice I. K vyhodnoceni meétfeni se pouzila metodika,
publikovand v praci [1]. Pro feSeni se vypracoval vlastni program pro pocitac a vysledky méfeni
jsou zpracovany ve form¢ protokolu z méfeni, viz obr.2. Protokol obsahuje hlavicku, tabulku a
graf. V hlavicce jsou uvedeny zakladni parametry méfeni a materidlu méteného vzorku.
V tabulce jsou mj. uvedeny zméfené hodnoty uvolnénych deformaci ¢, €, a & a vypoctené
hodnoty hlavnich zbytkovych napéti o, a o,, pribéhy téchto hlavnich zbytkovych napéti jsou
vykresleny v grafu tohoto protokolu. Kromé hlavnich napéti jsou v protokolu uvedena i zbytkova
napéti ve smérech podélné a pticné osy nosniku jakoz i redukované zbytkové napéti dle hypotézy
HMH. Z pribéht téchto napéti je vidét, ze zbytkova napéti v méfeném nosniku jsou velmi mala
krom¢ oblasti tenké povrchové vrstvy.

3.6. Ohybové napéti v zatiZeném nosniku

K ovéfeni spravnosti pouzité metodiky vyhodnoceni se provedlo méteni pribéhu ohybovych
napéti ve sméru tloustky zatizeného nosniku stejné pevnosti v ohybu. Méfeni se provedlo pfi
postupném vrtani kruhového otvoru ve stiedu pravouhlé tenzometrické razice III. Vysledky
méfeni jsou uvedeny rovnéZ formou protokolu z méteni, viz obr.3. Je vidét, Ze smér hlavniho
napé¢ti o, je prakticky totozny se smérem podélné osy nosniku, druhé hlavni napéti o, je velmi
malé, mélo by byt nulové u nosniku bez zbytkovych napéti. Soucet zbytkovych napéti z tabulky
obr.2 a vyhodnocenych napéti z tabulky obr.3 ve sméru podélné osy nosniku udava zméiené
ohybové napéti v odpovidajici hloubce pod povrchem nosniki, viz tabulka 3. Pribéh takto
vyhodnocenych o, a teoreticky vypoctenych ohybovych napéti o, je uveden na obr.4.

3.7. Méreni pomoci Sestiprvkové ruzice

Na tomto nosniku stejné pevnosti v ohybu se rovnéz provedlo zkuSebni méfeni pomoci
Sestiprvkové ruzice II. VSechny tenzometry rizice byly propojeny do ¢tvrtmosti a méfily jejich
deformace zvlast’, coz bylo odlisné od bézného zapojeni téchto rizic do tii pilmostd. Vrtani a
méfteni se provedlo pfi zatizeni nosniku Sroubem, které odpovidalo zatizeni zdvazim Z = 20 kg.
Primér vrtaného otvoru byl 2,5 mm. Vysledky zmétenych uvolnénych deformaci tenzometry 1
az 6 Sestiprvkové razice jsou uvedeny v tabulce 4, jsou zde uvedeny i deformace tenzometru 7,
kterym bylo kontrolovano spravné zatizeni nosniku béhem vrtani a méteni. V tabulce jsou rovnéz
uvedeny vypocétené hodnoty uvolnénych deformaci, které bychom ziskali zapojenim
odpovidajicich tenzometr do pilmostl. Tyto hodnoty slouzi jako vstupni parametry pro vypocet
zbytkovych napéti pomoci programu H-DRILL [2]. V tabulce 4 jsou pak taky uvedeny hodnoty
vyhodnocenych hlavnich napéti o, dle tohoto programu. Na obr. 5 je pak pribéh hlavniho napéti
o1 podél hloubky vrtaného otvoru vykreslen, soucasné je tam zakreslen i1 prib&h vypocteného
ohybového napéti cy,.

Vyhodou pouziti Sestiprvkové rtizice oproti bézné tiiprvkove rizici je skutecnost, ze vystupni
signaly jsou podstatné vyss$i. Srovname-li tyto vystupni signaly pro odvrtanou hloubku napf.
1,016 mm z tabulky na obr.3 a z tabulky 4, vidime, Ze vystupni signal u Sestiprvkové rizice je



zhruba Ctyfnasobny, coz se vyrazné projevi na piesnosti mefeni, hlavné kdyz méfené uvolnéné
deformace jsou pomérn¢ malé.

Zavér

V piispévku jsou strucné uvedeny vysledky méfeni zbytkovych napéti a ohybovych napéti na
nosniku stejné pevnosti v ohybu. Méfeni se provedla jak pomoci téiprvkovych, tak i Sestiprvkové
ruzice metodou postupného odvrtavani. Vysledky méfeni se srovnaly s teoreticky vypoctenymi
prabeéhy ohybovych napéti a byla zjisténa pomérné dobra shoda zmétenych a vypoctenych napéti.
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Vyhodnoceni méreni zbytkovych napéti

Mé&fici misto: 1 - nosnicek
Pramérotvoru: 1,6 mm /\
Typ riZice : RY61 1,5/120S A,j"
Material : — |
/
E: 1,98E+05 i
M 0,321
Z ZID | ea eb £C o1 o2 a ar ot |ored
mm - S|l pS | uS | MPa | MPa ° MPa | MPa | MPa
0,10210,020| 6 6 3 | -56,4 |-100,21112,5| -93,8 | -62,9| 87,0
0,203|0,040( 7 1 -8,8 | -49,5 |112,5| -43,5 | -14,8| 45,7
0,30510,060| 8 8 -1 3,6 | -34,3|112,5] -28,7 | -2,0 | 36,2
0,40610,080| 9 7 -2 29 | -24,7 |106,2] -22,5| 0,8 | 26,3
0,61 (0,120 7 7 -4 74 | -13,5|112,5] -104 | 44 | 18,3
0,81310,159| 13 | 11 -3 22 | -18,0108,4] -16,0 | 0,2 | 19,2
1,016( 0,199 12 9 -4 24 | -13,51106,0( -12,3 | 1,2 | 14,9
1,219(0,239( 11 8 -7 55 | -10,8 |106,9| -9.4 42 | 14,3
1,42210,279| 9 5 -8 6,1 -7,4 [104,0] -6,6 53 | 11,7
1,626(0,319( 8 6 -7 5,6 6,9 [108,1] -5,7 44 | 10,9
Z/2 [mm]
0,0
20 -
0
_20-
@ -40 -
=
o -60 4
_80-
-100 A
-120 -

VSB - TU OSTRAVA - FAKULTA STROJNI - katedra pruznosti a pevnosti

Obr. 2 Zbytkova napéti v nezatizeném nosniku




Vyhodnoceni méreni zbytkovych napéti

Méfici misto: 2 - nosniCek
Pramérotvoru: 1,6 mm A\
Typ razice : RY61 1,5/1208 !
Material : o |
E: 1,98E+05 -
p: 0,321 4
z ZID | ea | eb | ec o1 g2 a ar ot |ored
mm - pS | pS | uS | MPa | MPa ° MPa | MPa | MPa
0,10210,020| -31 | -8 | 11 |391,7 | 43,6 | -2,7 | -42,6 | 390,7(415,3
0,20310,040| -44 | -13 | 14 | 248,7 | -30,1 | -2,0 | -29,8 | 248,4(265,0
0,305|0,060( -61 [ -20 | 17 [ 2126 | -19,6 | -1,5 | -19,5 [212,4(223,0
0,406)/0,080( -74 | -24 | 21 |[183,0 -183 | -1,5 | -18,2 [182,9(192,8
0,61)0,120| -98 | -32 | 30 | 154,5| -17,5| -0,9 | -17,4 | 154,5([163,9
0,813]|0,159(-115( -39 | 40 [ 1378 -19,1| 0,6 | -19,0 [137,8(148,3
1,016(0,199)|-125| -42 | 45 | 1274 | 16,2 | 0,7 | -16,2 [127,3|136,2
1,219]10,239(-133| -46 | 50 (123,1| 149 | 14 | -14,8 | 123,0{131,2
1,42210,279(-140| -49 | 62 [123,3 | -11,7 | 1,5 | -11,6 [123,2{129,5
1,626|0,319(-143| -50 | 54 (121,9| -108| 1,6 | -10,8 | 121,8(127,8
0.0
450 -
400 -+
350 A
300 -
250 1
& 200 -
= 150
100 -
50 -
0
-50 4--
-100 -

VSB - TU OSTRAVA - FAKULTA STROJNI - katedra pruznosti a pevnosti

Obr. 3 Napéti v zatizeném nosniku




z [mm] o.[MPa] oy[MPa] co[MPa]
1 0,051 -93.8 390,7 296.,9
2 0,102 -43.5 2484 204.,9
3 0,152 -28,7 2124 183,7
4 0,209 -22,5 182,9 160,4
5 0,305 -10,4 154,5 144,1
6 0,406 -16,0 137,8 121,8
7 0,508 -12.3 127,3 115,0
8 0,610 9,4 123,0 113,6
9 0,711 -6,6 123,2 116,6
10 0,813 -5,7 121,8 110,4

TAB. 3 Zbytkova, vysledna a ohybova napéti pod povrchem nosniku

Gto

z[mm]

c[MPa]
Go

350 [
3OO_T
250
200
1501 | | \\‘\\a\k.\‘_’——.\‘
100 B —— 1 i

50

0

0,203

0,406

0,61

0,813

Obr. 4 Pribé¢hy zmétenych o, a vypoctenych o, ohybovych napéti pod povrchem

nosniku




Z M¢éfené misto (&- &) ol
[mm] 1 1213 141516 7 |[(e1-8)|(e3-84)|(es5-86)| [MPa]
0] O 00O O0O]J]O]O]O] O 0 0 0 153
1 10,254|-1741 29 | -79 | 20 | 68 [28]-689| -203 -99 40 126
2 10,508 |-287| 62 |-118| 40 | 96 |47[-689| -349 | -158 49 101
3 10,762[-366| 90 |-145]| 56 |115]62|-689| -456 | -201 53 78
411,016(-409 /109 |-162| 68 |122|72]-689| -518 | -230 50 72
511,27 [-427[121|-169| 75 [125]77|-689| -548 | -244 48 87
6 [1,524|-440(128|-177| 82 |125|82|-687| -568 | -259 43 -
7 11,778 |-450 133 |-184| 88 |127|86|-682| -583 | -272 41 -
8 12,032]-450|148|-183[100|131|89[-682| -598 | -283 42 -
9 12,286 (-435[148|-184| 99 |149|92|-681| -583 | -283 57 -
10| 2,54 |-426|155|-184| 97 |163]92|-680| -581 | -281 71 -
TAB. 4 Vystupni signaly tenzometrt Sestiprvkové rizice 030 RR [uS]
c,[MPa] o1
200 /
150 § St
100 ’/4
50
z[mm]
0
0,254 0,508 0,762 1,016 1,27

Obr. 5 Pribéhy hlavnich zméfenych o, a vypoctenych ohybovych G, napéti




