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HOW IS APPLICATED HOLE-DRILLING METHOD TO
DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES IN SR.

AKO SA UPLATNUJE METODA ODVRTAVANIA PRI URCOVANI
ZVYSKOVYCH NAPATI V SR.

Frantisek Trebufia' , Peter Senkoz, Patrik garga3, Mate;j Daniel*

The hole-drilling method is the most popular mechanical method of residual stress measurement and can be
considered as non-destructive for large structures. By specially configured strain gage rosette bonded to the
surface and a hole introduced into the structure through the center of the gage and from the released strains is
possible to determine the principal normal stresses. Number of publications show that the theory of this method
is not correct. Verification of measured values, especially by the finite element method, shows that measured
values differ from those obtained by numerical and analytical methods. This is a reason why this problem is
observed nowadays with special attention though the standard ASTM E 837-01 was novelized only two years
ago.
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Uvod

Zvyskové (rezidudlne) napidtia v materidli si napdtia, ktoré existuju v objekte bez toho,
aby bol objekt zatazeny vonkajs$imi silami. Beznou pri¢inou tychto napéti je vyrobny proces.
Vo vSeobecnosti vSetky vyrobné postupy — odlievanie, valcovanie, obrdbanie, zvéranie,
tvarnenie, tepelné spracovanie a pod. vyvolavaji vo vyrabanom objekte zvyskové napitia.
V niektorych pripadoch zvyskové napétia vznikaji pocas prevadzky konstrukcie, pri montazi
alebo pri pripadnych pretazeniach, pri sadani zakladov alebo medznych zat'azeniach
pdsobiacich na integralnu ¢ast’ konstrukcie. Dal§im beznym zdrojom tychto napiti je oprava,
alebo prestavba konstrukcie. Zvyskové napédtia mézu mat’ priaznivy alebo Skodlivy ucinok,
ktory zé&visi od velkosti, znamienok a rozdelenia napéti vo vzt'ahu k napédtiam vyvolanym
zat'aZenim.
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Velmi casto maju zvyskové napitia Skodlivy U¢inok, ¢o mozno dokumentovat' na
mnohych prikladoch, v ktorych tieto napidtia boli hlavnym prispevkom k tinave a inym
degradaciam Struktary v pripade, ak sa prevadzkové napétia superponovali s uz spominanymi
zvySkovymi napitiami. ZvIast nebezpecny aspekt zvySkovych napéti je vtom, Ze ich
pritomnost’ je vo vSeobecnosti neznama a az donedavna neexistovali dostupné metddy ich
merania bez porusenia celistvosti objektu vySetrovanej mechanickej ststavy.

NajrozsirenejSou modernou technikou na meranie zvySkovych napiti je metdda
odvftavania. Metdda odvftavania vychadza zrelaxdcie napéti potom, ked do stredu
tenzometrickej ruzice vyvftame otvor s polomerom Ry. Ked’ sa material vitanim odoberie,
uvolnené deformécie su zaznamendvané pomocou tenzometrov (radidlna deformécia g,
v smere tenzometra), z ¢oho mozeme vypocitat’ smer a vel'kost’ hlavnych napéti.

Popisovana skusobnd metdda je pouzitend i v tych pripadoch, kde sa napitia vyznamne
menia s hibkou otvoru a neprevys$uju polovicu medze pevnosti. Metoda zapriGifiuje uréité
poskodenie suciastky, preto modze byt pouzitd len v pripadoch, ked je suciastka
postradatelnd, alebo kde vyvftanie malého plytkého otvoru nebude mat vyznamny vplyv na
jej pouzitel'nost’.

Experimentalne metody pouZivané na urcenie zvySkovych napiti

K zistovaniu napitosti v modeloch 1 redlnych suciastkach existuje velky pocet
experimentalnych postupov vyuzivajicich vztah medzi zvySkovym napdtim a urcitou
charakteristikou sktimaného objektu. Mnozstvo z nich dovoluje ziskat o zvySkovych
napdtiach len kvalitativne informacie, mnohé st vSak vhodné i k urCeniu presnych
kvantitativnych udajov.

Podra toho, do akej miery sa vyzaduje zasah do celistvosti Studovanej vzorky, mézu byt
metody klasifikované ako

e deStruktivne (zalozené na merani deformacii, vyvolanych odstranenim casti objemu
napitého objektu),

¢ nedestruktivne (suciastky sa meranim neposkodia),

e polodestruktivne (ich aplikdciou ddjde len k znehodnoteniu nadbytocného objemu,
zamerne pridavaného pri vyrobe suciastky; poSkodeny material sa po merani odstrani).

Metoda odvrtavania

V st¢asnosti je najbeznejSie vyuzivanou metddou zistovania zvySkovych napiti. Je
zalozend na principe uvolnenia napiti. Ide o jednoduchu metodu, ktorda pre meranie
deformadcii vyuziva elektrickych odporovych tenzometrov.

Princip metédy odvrtavania spociva vtom, ze do suciastky, v ktorej predpokladame
zvySkové napitia, navitame maly otvor, ¢o sposobi v jeho okoli uvolnenie deformacii. Je to
dané tym, ze kazdd kolmica na volny (nezatazeny) povrch mé smer normdaly k hlavnej
rovine, v ktorej st Smykové a normdlové napétia nulové. V tomto pripade je tymto volnym
povrchom i povrch vyvitaného otvoru.

Metoda je vel'mi univerzalna, pouzite'na v laboratdriu aj v teréne pre konstrukcie roznej
velkosti a tvaru. Existuju rdzne spOsoby odvrtavania, napriklad pomalorychlostné celnou
stopkovou frézou, prudové vzdusné brasenie, alebo elektrochemické frézovanie a tiez
vysokorychlostné odvrtavanie. Kedze sa vyvita len maly otvor, je metéda odvrtavania
povazovana za polo-destruktivnu. Presne navitany otvor nemusi poskodit’ integritu testovanej
stciastky, a v mnohych pripadoch moéze byt upraveny tak, aby sa suciastka mohla vratit' do



prevadzky. Metdédu odvrtavania mozno s vyhodou pouzit’ v pripadoch uréovania napitosti
v nosnych konStrukcidch, pri ktorych vyznamnu tlohu mé zataZenie vlastnou tiazou, resp.
tiazou d’alSich prvkov.

V praktickych aplikdciach sa vita obycajne slepy otvor. Geometria otvoru je vSak tak
zlozita, ze nie je mozné najst’ rieSenie pre urcené vel'kosti zvySkovych napéti v uzavretom
tvare. Preto sa zavadzaji empirické koeficienty. Jednoduchsi pripad nastdva vtedy, ak je
otvor vitany skrz suciastku.

Meranie je zaloZené na Siestich zakladnych krokoch:

e Specidlna meracia ruzica stroma tenzometrickymi snimaémi je umiestnend na
meranom objekte v mieste, kde sa maju urcit’ zvyskové napétia. Tenzometrické ruZica
je pouzita preto, lebo vo v§eobecnosti sa meria rovinnd napitost’.

e Tenzometrické snimafe su spojené s meracou jednotkou pre statické meranie
deformacii.

e Presné vrtacie zariadenie je pripojené k meranému objektu a je vycentrované do stredu
ruzice.

e Po vynulovani idajov zo snimacov sa navita maly plytky otvor v strede ruzice.

e Zaznamenaju sa udaje zo snimacov, ktoré odpovedaju uvolnenym deformaciam.

e Pouzitim Specidlneho vypoctu sa znameranych hodno6t urcia velkosti a smery
hlavnych zvySkovych napéti.

Tento postup je jednoduchy a je
Standardizovany normou USA ako
ASTM E837-1 (American Society for
Testing and Materials). Pouzitim
komeréne dodavanych zariadeni
adodrzanim  predpisov  opisanych
v Standarde =~ ASTM, je  mozné
vykonavat’ meranie rutinne
b kvalifikovanou osobou bez nutnosti

zlozitej expertizy. Metdda je velmi
univerzalna, pouzitelnd v laboratoriu aj
Obr.1 Usporiadanie tenzometrov v ruzici v teréne pre konstrukcie roznej velkosti

a tvaru.

BezZny postup pri merani je ten, Ze sa meraju tri nezavislé radidlne deformacie pomocou
odporovych tenzometrov, ktorych najcastejsSie usporiadanie do meracej ruzice ukazuje obr.1.
Uhly medzi snima¢mi moéZu byt I'ubovol'né (ale musia byt zndme). Pre jednoduchsi d’alsi
vypocet je vSak vyhodna orientacia snimacov znazornend na obrazku.

Norma ASTM E 837-1 rozdel'uje skimané vzorky na tri skupiny:

e vzorka ktorej hrubka je vicsia ako 1,2 D je povazovana za ,,hrubt®,

e vzorka ktorej hrubka je menSia ako 0,4 D je povazovana za ,,tenku*,

e pripad, ked’ vzorka m4 hrabku medzi 0,4 D a 1,2 D, nie je obsahom tejto normy.

Z analyzy napétosti pre slepy otvor vyplyva nasledovny vztah pre vypocet uvolnenej
deformécie:

¢, =(A+Bcos2p)o,, +(A-Bcos2f),, . (1)
kde & jeuvolnena deformicia merand radidlne umiestnenym tenzometrom centrovanym
v bode P,



A,B kalibra¢né konstanty,
Gm

o maximalne (najvdcsie tahové) a minimalne (najvdcsie tlakové) hlavné

ax 2 min

napdtie v okoli otvoru pred vitanim,
S uhol merany v smere hodinovych ruci¢iek od smeru tenzometra ¢.1 k smeru o, ,

D  stredny priemer tenzometrickej ruzice,
D, priemer vyvitaného otvoru.
V pripade ,.tenkej“ vzorky je potrebny jeden subor meranych deformacii ¢,,¢,,&, na

vypocet velkosti a smerov hlavnych zvyskovych napiti. Predpokladame pritom, ze tieto
napétia su rovnomerne rozlozené po hrubke vzorky.

V pripade ,hrubej” vzorky, vSetky subory
nameranych deformdcii ¢,,¢,,&, sa pouZziji na
vypocet  velkosti  asmerov  hlavnych
zvySkovych napiti. Predpokladame, Ze
napitia sii rovnomerne rozlozené po hibke
otvoru. Z tohto dovodu je potrebné urobit
test, ¢i zvySkové napitia su rovnomenné po
hrabke otvoru. Tento test popisuje norma
Obr. 2 Definicia symbolov ASTM E 837-1.

Deformacie ¢,,¢,,6, namerané pre kazda hlbku otvoru pouZijeme na ur€enie Ciselnej

hodnoty zvyskovych napiti. Ciselné hodnoty konstint a a b st odvodené z analyzy
metdodou konecnych prvkov amaji dobra zhodu s experimentdlnymi vysledkami.
Koeficienty je mozné urcit’ aj experimentalnou kalibraciou. Tento postup berie automaticky
do uvahy mechanické vlastnosti materialu, geometriu tenzometrickej ruzice, hibku otvoru
a priemerovanie deformacii po ploche mriezky tenzometra. Ak sa tato metdoda vykona
spravne, je zatial najpresnejSou metdodou urCovania tychto koeficientov. Jej zékladnou
nevyhodou je vSak to, ze musi byt zopakovana vzdy, ked’ sa pouzije ind geometria mriezky
a otvoru. Zariadenia na experimentdlnu kalibrdciu vyvinuté na pracovisku autorov su
zobrazené na obr. 3.

Obr. 3 ZataZovacie zariadenia pre experimentalnu kalibraciu pri rovinnej napétosti

Norma popisuje vypocet zvysSkovych napéiti len pre pripad, ked sa zvySkové napéitia
vyzname nemenia po hibke vitaného otvoru. V pripade, Ze napitia nie su konstantné po hibke
otvoru musime pouzit’ iné tedrie. Experimentalna Cast’ je potom vykondvana po ¢astiach, kde
vitanie prebieha v krokovom rezime ana konci kazdého kroku sa odcitaji hodnoty
nameranych uvolnenych deformacii. Takto ziskany profil uvol'nenych deformacii je vstupom
pre vyhodnocovacie metddy, z ktorych mdze byt pouzitd napr.:

e prirastkova metoda,

e metoda priemernych napiti,



e metdda mocninového radu (Metdda Power Series),

e integralna metoda,

e ainé.

Najnoviimi uvedenymi verifikdciami sa intenzivne zaoberaju napriklad na Ustave
mechaniky CVUT Praha [22-25].

Meracie systémy pre meranie zvySkovych napati

Systém RS-200

Tento systém od firmy VISHAY predstavuje zariadenie pre uréovanie zvySkovych napiti
metodou odvrtavania. Zariadenie RS-200 (obr. 4) pozostava z vodiaceho stojanu pre presné
nasmerovanie a vitanie otvoru v strede tenzometrickej ruzice.

Obr. 4 Zariadenie RS-200

Zariadenie je s meranym prvkom spojené nozkami, ktoré umoziuju aplikaciu na nerovné,
alebo zaoblené povrchy. Nastavenie vodiaceho zariadenia vzhl'adom k ruZici sa zabezpecuje
Specidlnym mikroskopom zasunutym do vodiaceho otvoru anaslednym nastavenim
nitkového kriza presne nad tenzometrické ruzice. Mikroskop sa tiez pouziva na meranie
priemeru otvoru po jeho vyvitani. Po nastaveni zariadenia a jeho fixacii sa namiesto
mikroskopu vlozi do vodiaceho otvoru vftacie zariadenie s frézou, ktora slizi na vyvftanie
otvoru. Vrtacie zariadenie je vybavené univerzalnym nastavcom pre pruzné pripojenie na
vitatku. Systém umoziuje malo-rychlostné vftanie do mikkych materidlov, ale aj
vysokorychlostné vitanie do tvrdych materialov.

Systém SINT MTS-3000

Systém SINT MTS-3000 mozno povazovat za Spickové zariadenie pre urCovanie
zvySkovych napédti metodou odvrtdvania (obr. 5). Systém vyznamne zjednoduSuje,
automatizuje a komputerizuje urcité operacie, pri ktorych bol doteraz nevyhnutny l'udsky
zasah a takto ma zabezpecit' I'ahké a kompletné meranie.

Najviac boli brané skumané operacie, vyznamne ovplyvitujice presnost’ a spolahlivost
urcenia zvySkovych napiti, najmai:

e centrovanie osi vitania so stredom ruzice napatosti,

e automatickd identifikacia rozmerov otvoru na zaCiatku vftania a meranie hlbky otvoru
po kazdom kroku vftania,

e automatické vitanie otvoru so Specifickym prirastkom uvolnenych napiti,
® meranie priemeru otvoru a jej excentricity.



Automatizacia a zjednodusenie tychto operacii pontka zna¢né vyhody, najmid vSak
kvantitativne odgitania hodnot napiti vykona s velkou presnostou priamo v urditej hibke
otvoru. To je nevyhnutné pri urovani spravania sa zvySkovych napéti po hrabke vzorky. Pre
tento el sa pouziva vypoctovy softvér, optimalizovany na spracovanie experimentalnych
dat a vypocet zvysSkovych napéti po hrubke vzorky, podl'a Standardu ASTM E 837-1.

Obr.5 Systém SINT MTS-3000

Systém je mozné pouzit s digitdlnymi zosilnovacmi (obr. 6) ale aj s analogovymi
modelmi.
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Obr.6 Schéma meracieho systému s digitalnym zosillovacom.

Zariadenie je polohované v troch osiach na troch nohéach z nehrdzavejicej ocele. Nohy
obsahuji magnety pre umiestnenie na rovnych plochéch, pricom nohy mo6zu byt’ i naklonené
pre adaptaciu zariadenia na nerovné plochy. Nohy su spojené k telesu zariadenia tyCami
s nastavitel'nou dizkou pre polohovanie vertikalnej hlavy kolmo k ploche vitania

Srdcom systému je jednotka, pozostavajica z mikroskopu a vysokorychlostnej turbiny.
Obidva tieto komponenty st pevne prichytené k telesu systému, preto nie je potrebné ich
zmontovat’ a rozmontovat’ pre vitanie a kontrolu otvoru. Vzduchové turbina pri rotacii okolo
300 000 ot/min mdze vrtat’ otvory rozli¢nych priemerov podla typu frézy. Mikroskop mé dve
funkcie: umoziuje perfektné nastavenie frézy vzhl'adom na referencné body na ruzici napati
a zaroveii kontrolu otvoru meranim jej efektivneho priemeru. Specidlne konstruovany
mikroskop ma systém pre zmenu polohy okuléra a kriza podl'a osi vitania.

Zakladna zariadenia pozostdva z dvoch spojenych pojazdov. Pohyb sa deje medzi ¢apmi
z kalenej ocele apresnymi loziskami, takze radidlna vola sa prakticky rovna nule.
Horizontalne posuvy st nastavované manudlne pomocou gombikov a posunutie je merané
odchylkomermi. Kontrolné operacie a ziskavania dat je ovladana pomocou S$pecialneho



softvéru, vstupno/vystupnej karty a elektronického zariadenia. Hlavny program umoziuje pri
vftani otvoru:

e sekvenciu krok po kroku,
e automatickl sekvenciu.

Vyhodnotenie napiti umoziuje optimaliziciu dat oh’adom naméhania a hibky, ziskanych
pocas vritacej operacie a vypocet zvySkovych napéti. Pre vypocet zvySkovych napéti ponika
softvér nasledovné procedury:

e Standard ASTM E 837,

e integralnu metodu,

e metodu Power Series,

¢ Kockelmannovu metddu.

Overovanie teoretického zakladu metody odvrtavania

Pri testovani merani zvySkovych napiti pouZzitim metddy odvftavania bol pouzity systém
RS-200 asystém SINT MTS-3000. Testovanie bolo vykonané na vzorkach, ktoré boli
vystavené jednoosovej irovinnej napitosti, pricom vzorky boli vyrobené v predpisanom
tvare, vyzihané aby sa odstranili zvysSkové napitia od technoldgie vyroby a zatazované
v zariadeniach, kde bolo mozné vyvolat rovnomerni jednoosovu irovinni napitost.
Nerovnomerné rozlozenie napiti po hrubke vyzihanej vzorky v désledku ohybového
namahania bolo vykonané na votknutom nosniku. Tu treba poznamenat ze uvedenou
problematikou testovania vhodnosti uplatnenia procedir pre nerovnomerné rozlozenie napitia
po hrubke sa velmi intenzivne venuje kolektiv autorov CVUT Praha a velmi zaujimavé
vysledky tychto testov su publikované v pracach [22-25].

Testovanie uvedenych postupov bolo tiez
realizované metodou reflexnej fotoelasticimetrie
a pomerne zaujimavé vysledky verifikované MKP
su obsahom rieSenia  dizertacnej prace [5].
V rieSeniach uvedeného problému sa pokracuje, lebo
ako vyplyva z vyskumov, aktudlne tedrie metddy
odvftavania nie su dostatocne presné. V sucasnosti
sa vel'mi intenzivne pracuje na overeni toho, ¢i
funkcia urcujuca rozlozenie napétia je dostatocne
vhodna na popisanie takého komplikovaného stavu,
aky nastava v okoli odvftaného otvoru.

Bolo vykonanych niekolko simulacii pomocou
metddy konecnych prvkov na réznych modeloch pre
rovnomerné aj nerovnomerné zatazenie po hriubke
vzorky.

Tieto vypocty sa verifikovali pomocou teoretickych vypoctov a porovnali s aktudlnou
tedriou metddy odvrtdvania. Podla zistenych vysledkov mozno zhodnotit, ze signalova
funkcia z tenzometrov pre tahové napitie je periodickou funkciou uhla « aje rovnaka pre
odlisné hibky otvoru. Funkcia, ktord bola navrhnutd v su¢asnej tedrii metoédy odvrtavania
dostato¢ne presne vystihuje tvar danej signalovej funkcie.

Dal§im krokom vtejto analyze bolo vytvorenie modelu tenzometrickej ruZice
s konkrétnymi rozmermi (obr. 7)

Bol navrhnuty postup na ur¢ovanie pomernych deformaécii v jednotlivych tenzometroch
takym spdsobom, aby ¢o najpresnejSie simuloval ziskavanie pomernych deformacii
z jednotlivych tenzometrov. Skiimal sa pri tom vplyv rotacie tenzometrickej ruzice okolo osi

Obr.7 MKP model tenzometricke
ruzice



otvoru na uréovanie kalibraénych koeficientov @ a b . TaktieZ tato simulacia potvrdila, Ze
funkcia popisujuca rozlozenie napitia v okoli odvitaného otvoru je navrhnutd spravne.
Taktiez sa zistilo, Ze uhlova poloha tenzometrickej ruzice nema vplyv na vypocet zvySkovych
napéti. Taktiez vel'mi zaujimavé vysledky sa objavili pri analyze vplyvu tenzometrickej ruzice
na uvolnené deformécie v okoli odvftaného otvoru.

Pri tejto analyze bolo nasou snahou ¢o najvernejSie zostavit’ model tenzometricej ruZice
a skimat’ jej vplyv na spevnenie povrchu v okoli otvoru. Ako vzor pre model tenzometrickej
ruzice vytvoreny pomocou metddy konecnych prvkov bola tenzometrickd ruzica od firmy
HBM RY 21. Ziskané vysledky st zndzornené na obrazku €. 8.

Vplyv hriubky zakladného materialu na
spevnenie ruzicou
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Obr.8 Vplyv hrubky zdkladného materiadlu na spevnenie ruzicou

V sucasnosti sa na pracovisku autorov pozornost’ upiera na problematiku urovania
zvySkovych napidti nerovnomerne rozloZzenych po hrubke vzorky. Existuje niekolko
vypo¢tovych metdéd na uréovanie zvySkovych napéti (Integralna metdda, metéda power-
series, Kockelmanova metdda), ktorych presnost sa overuje pomocou MKP vypoctov
a experimentov. Vysledky tychto zisteni sa aplikuji do programového produktu, ktory sa
vyvija na naSom pracovisku. Cielom programu je umoZznit komplexné vyhodnotenie
nameranych udajov réznymi metddami na urcovanie zvyskovych napéti, zosuladenie
snajnovSou verziou normy ASTM E837-01 aimplementicia novych postupov
a tenzometrickych ruZic.

Zaver

Zvyskové napitia si zasluhuju velku pozornost. Zvycajne su neziaduce, tazko sa urcia
anakladne sa odstrafiuju. Ich pritomnost moéze byt Skodliva vo velkych suciastkach
anosnych konStrukciach ako st dopravné prostriedky alebo sucasti jadrovych reaktorov,
stojanoch vyrobnych strojov, mosty apod. Zavaznost ich vyskytu spojena s nasimi
nedostacujiicimi moznostami ich merania alebo odstranenia poukazuje na to, ze im musime
venovat’ zvySenu pozornost’. Pokrok bude vyzadovat spojené usilie schopnych vyskumnikov
skusenych v odbore analyzy napdtia, obrdbania, nauky o materidloch a pristrojového
vybavenia podporovaného prisluSnymi hardvérovymi a softvérovymi prostriedkami. Sucasna
technologia poskytuje primerane spolahlivé analyzy napétia vzniknutého v ddsledku
namahania, vhodné metédy pocitaCcového navrhu a moznosti automatizovanej vyroby.
Vyznamné ale nezndme zvySkové napitie mézu anulovat’ tieto nase schopnosti.
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