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A DEVELOPMENT OF THE HOLE DRILLING METHOD TO PLASTICITY
FOR A THIN PLATE

Rozv0J METODY VRTANI OTVORU DO OBLASTI PRUZN E PLASTICKYCH
DEFORMACI V TENKE ST ENE

Karel Svaicek®, Milo3 VIk?

The hole drilling method is a popular method fag tsidual stresses measuring. This method is olesd|
only for elastic material properties. However, gteess concentration near the drilled hole can eaplssticity.
This paper describes a development to the plagtigitusing a neural network. The function of therak
network is an approximator between measured strantsevaluated residual stresses. The neural nétigor
trained by values strains - stresses (inputs - eisfpobtained by a finite element method by ugiegprogram
ANSYS. This development is performed for the thie pl
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Uvod

Zbytkova napti jsou napti, kterd msobi v souasti trvale bez wjSiho zatZovani jako

dusledek pedchozich technologickych pochiodi vnéjSim silovém fgisobeni mohou tato
zbytkova napti mit Skodlivy nebo i uzity vliv. Abychom mohli nap rozhodnout o tom,
jak velké mize byt vijSi zatizeni, o vokb dalSich technologii nebo kvalitat&rmposoudit

mezni stav, je velmiidezité znat tato zbytkova n&p Pro n&feni zbytkové napjatosti
existuje cel&ada metod. Jednou z nejpouzigdfch pro svoji jednoduchostigsnost a malé
poskozeni r&ené sovasti je metoda vrtani otvoru, ktera je povazovémaeamidestruktivni.
Tato metoda umdaitije analyzovat makroskopickou rovinnou zbytkovopjatost.

V souwasnosti je podstatnym omezenim metody vrtani otaawanost jejiho pouZziti pouze
v oblasti pruznych deformaci. AvSak usfedku koncentrace né&p v okoli vrtaného otvoru,
dochazi k pruza plastickym deformacim pro jednoosou napjatost eficky iz pi
nominalnim zbytkovém n&g rovném 0,33 nasobku n&pna mezi kluzu. Pro smykovou a
rovinnou rovnondrnou napjatost teoretickyfip0,5 nasobku napi na mezi kluzu. Americka
norma ASTM E 837-01 [3] uvédi, Ze zbytkové &amesmi pekrctit ¥2 nagti na mezi
kluzu.
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Tento ¢lanek pojednava o prohloubeni metody vrtani otwdouoblasti, kdy dochazi k
pruzreé plastickym deformacim pro fichozi otvor v tenké &hé. Toto bude provedeno za
pomoci neuronové sitktera se fedem natrénujerppmérenou mnozinou tréninkovych hodnot
napiti / deformace. TréninkovA mnoZina bude stanovenaemnicky pomoci metody
konenych prviki (MKP) v programu ANSYS. Rozsah zbytkovych #&@ppro které budou
vypocteny uvolrgné deformace, bude volen do sama mezi kluzu s dostateou hustotou
piirastki v obou smrech rovnobznych s povrchem. Neuronov&’,sktera zde bude pinit
funkci aproximatoru, bude vytvena pomoci programu MATLAB.

Metoda vrtani otvoru v sowasnosti

Metoda vrtani otvoru je zaloZzena na&remi uvolné deformace, ktera vznikne odvrtanim
malého otvoru a je uémna velikosti zbytkového n&f. Aby bylo mozno utit dvé hlavni
zbytkova napti a jejich smdr, je k tomu zapdebi zn€tit deformace verech Gznych
smeérech. Tyto deformace jsou obvyklefany pomoci tenzometrickézice nalepené v mist
méteni fed zahgjenim vlastniho odvrtavani. Vztah mezéiemou deformaci a zbytkovym
napitim je @i splneéni zakladnich fedpoklad (homogenni, izotropni, line&¥nelasticky
material) lineérni. Riméry otvomi se pohybuji v rozmezi od 1 do 4 mm a hloubka ets®
obvykle realizuje maximatdo 0,4 nasobkuigdniho piiméru tenzometrickéuZice.

Vztah mezi ndifenou uvolgnou radialni deformaci a né&pm je dle [1]:

1+ u b
& Z_Ea(al +0—||)_E(J| ~ 0, )cos2a (1)
kde: &, je merena uvolgna radialni deformace
a,b jsou kalibr&ni koeficienty
o,,0, jsou hlavni zbytkova n&p
a je uhel natoeni neéreneé radialni deformace od osyo, hl. sod. syst.

4 aE  jsou materialové charakteristiky

Obr. 1: Tenzometrick&izice RY 61 S firmy HBM

S vyuzitim transformanich vztali pro ti tenzometrickéiZice:
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P==a"=c, Q=+, T=1, )
:£A+£C’ q=£A—£C' t:£A+£° 28, 3)
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kde indexyA, B, C zn&i jednotlivé tenzometry tenzometrické&ice, ziskdme uzitim (1jit
rovnice:

__E
aP= 1+'up (4)
bQ=-Eq (5)
bT = -Et (6)

Z nichz po uteni transformovanych n&gh P, Q a T miZzeme u&it hledané zbytkové n&g a

Uhel jejich natéeni takto:
g,,0, :Pi\/QZ'*'TZ (7)
1 -T 1 t
a =—arct—) =—arctg— 8
Sartd— ) = Zarcid ) (8)

VySe uvedené vztahy plati mimo jiné Zagpokladu, Ze zbytkové n&pje v odvrtdvaném
objemu homogenni a to jak po hloubce tak i v rosiméovnoléznych s povrchem. Pokud je
zbytkové napti podstatt nehomogenni po hloubce materialu, je nutno powngdterou z
metod pro utovani nehomogenniho zbytkového &@po hloubce - nap integralni metodu
uvedenou v [5] a[7]. Jinak &ené zbytkové naii podle vztahh (2) az (8) je rovno
ekvivalentnimu konstantnimu zbytkovému &&po hloubce a ne skuteemu.

DalSimi pedpoklady jsou vrtany otvor centricky sefestem tenzometrickéuzice,
geometrie otvoru tvaru valce a rovinnost povrchesa.

Dale je vhodné zavéstqupoklad o dostate¢ velkych roznérech tlesa (tlouska, Stka),
aby £mito roznery nebyla ovliviéna uvolrgna deformace resp. kalildra koeficientya ab.

Nehomogenita zbytkového n&ppo hloubce je tedy jiz ugpne vyreSena. Nehomogenita
zbytkového nagti v rovinach rovnotZznych s povrchem lze mnohdy povazovat v tak malé
odvrtané ploSe za homogenni nebo te8it za pedpokladu linearh se néniciho napti
geometrie otvoru lze pravdodobré povazovat za nepodstatné. Potom vyraznym omezenim
této metody @stava jeji pouzitelnost do hodnot zbytkovych ¢tapovnych %2 nagti na mezi
kluzu.

RozS¥eni metody vrtani otvoru do oblasti pruzré plastickych deformaci

Pro @ipad, kdy dochazi k pruZrplastickym deformacim, jiZ nelze odvodit jednodéch
linearni vztahy mezi zdétenou deformaci a zbytkovym n#pm jak bylo uvedeno vySe.
Rozsfeni této metody do oblasti pruZplastickych deformaci by bylo mozné tigad za
pomoci aproximace dosté®ho mnoZstvi naghenych resp. vyptienych dvojic hodnot
napsti / deformace. Tuto aproximaci bychom mohli proveafi. vhodré zvolenou funkci
s neznamymi koeficienty nebo za pomoci neuronot® ¥idalSim se zagitime na pouziti



neuronove sé Vztahy mezi deformaci a né&pm (obr. 2) budou tedy nahrazeny neuronovou
siti (obr. 4).
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Obr. 2: Algoritmus vypé&tu zbytkového nafti pomoci metody vrtani otvoru v linearni
oblasti

Predpoklady pfi ur éovani zbytkového najgti v pruzné plastické oblasti a cilireSeni

Zavaznou otazkou bude na kolik nezavisle pnomych se omezime. Budeme povazovat za
konstantni nasledujici veéiny: pramér otvoru (1,6 mm), typ a velikost tenzometrick&ice
(RY 61 S), materidlové charakteristiky homogennikotropniho materialu (bilinearni
zavislosto =f(¢) - Eq = 210 000 MPa, = 90 000 MPa, Re = 450 MPa, = 0,3). Déle
budeme pedpokladat prchozi otvor vtenké &hé, dostaténé velké rozmdry télesa, aby
vypoctené vysledky nebyly rozény ovlivnény a homogenni zbytkové n#pv roviré kolmé

k ose otvoru. Nezavisle pramymi tedy budou pouze n&iené deformace védch Gznych
smerech.

Cilem tedy je navrhnout neuronovouw gtyp, topologii, aktivani funkce, vahové a
prahové koeficienty) takovou, aby odchylky vysiugto neuronové sitod poZzadovanych
vystupa tréninkové mnoziny, ktera budecena pomoci MKP a bude dostaté popisovat
realny stav, byly minimalni. Stejrtak odchylka poZzadovanych vystupd skuténych pro
testovaci mnozinu (tj. pro mnozinu na kterou neldaronova sitrénovana) by #a byt
minimalni.

MKP model

Pro vypa@et uvolrenych deformaci pro simulované zbytkové &apyl vytvoren vhodny
dvojrozneérny MKP model odpovidajici rovéinpovrchu ¢élesa. Vhodnost tohoto modelu byla
ovérena provedenim citlivostni analyzy na&emi velikosti ¢lesa, pdtu elemeni a na uéeni
stredni hodnoty deformace ve &m osy tenzometrické fizky pres jeho plochu. Podrobjsi
rozbor navrhu MKP modelu je proveden v [4] a [EleFsou pouZzity stejné postupy. Pro lepsi
konvergenci vypétu je pouzito deformaiho zatiZzeni namisto silového.

MKP model a vypoet byl proveden v programu ANSYS. Geometrie a togie prvki
tohoto modelu je znazo¥na na obr. 3. Takto vytveny model obsahuje 7 500 pivia
23 000 uzi.
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Obr. 3: Geometrie a topologie pi/MKP modelu

Model neuronove si& — vstupy, vystupy, typ, topologie a aktivéni funkce

Nezavisle prornné (vstupy) budouiit métené deformaced,,&,,&:) a zavisle prognné
(vystupy) budou d¥& hlavni nagti a uhel jejich nateni (o,,0, ,a) tak jak ukazuje obr. 4.
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Obr. 4: Neuronova gipro ugovani zbytkového naii

Vzhledem k tomu, Ze neuronovow diudeme vyuzivat jako aproximatoru, lze pouZzit

dopredné UpIné vicevrstvé neuronové si¢ temi vrstvami neuralna aktiva&nimi funkcemi

tvaru sigmoidy (obr. 5). Pro vystupni vrstvu, neaerkt poZadujeme konkrétni hodnoty

pouzijeme funkci linearni zavislosti.
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Obr. 5: Graf standardni sigmoidy

Rozhodujici bude pet neuroi skryté vrstvy Cim bude pdet neuroi v této vrste vy3ssi,
bude po natrénovani odchylka od tréninkové mnohiaywystupu mensi, e se tim vSak
zvySit odchylka od testovaci mnoziny. Vychozi stuig neuronové sit pro ugovani
homogenni napjatosti po hloubce materialutelpozi otvor je znazotma na obr. 6.
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Obr. 6: Topologie neuronové &jiro ucovani zbytkového nai

Obr. 7 ukazujedinnost neuronu a synapsi (sfpajeuron) nag. skryté vrstvy. Zatimco
neuron plniéinnost aktivé&ni funkce zde nap sigmoidy, synapseifenaseji vzruchy (hodnoty
aktivatnich funkci) na dalSi neurony s vahovym koeficiemt@. Vytvoieni, trénovani a
simulace neuronoveé 8&ife provedeno pomoci programu MATLAB.

1
2(§)=—+
(51) 1+e w, [z
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Obr. 7: Znazoréni jednoho neuronu neuronové&sit
W, jsou hledané vahoveé koeficienty
y,2 jsou aktivéni funkce (sigmoidy — viz obr. 5)
A je parametr strmosti sigmoidy —c¢uje nelinearni ndist sigmoidy v okoli
nuly, tj. miru rozhodnosti neuronu. Obvykle se wjazd =1.
§E2 WY+

b je hledany prahovy koeficient.



Tréninkova mnozina

Tréninkova mnozina je stanovena vytem pomoci uvedeného MKP modelu. Pfané
zatizeni byly ufeny deformace. Deformiai zatiZzeni byla volena tak, aby vypené uvolgné
deformace ve s#nu hlavnich os tviily pole s rovnorirnym krokem 6Qum/m této uvolgné
deformace. Hodnota maximalniho zatiZeni byla voleka aby se zbytkové nép (nagti
Vv télese bez otvoru) co nejvice blizilo éipna mezi kluzu. Deformace jedavana proizna
natateni — od 0 do 180 sttip. Pro rovhomdrnou napjatost je deformaceiana jen pro uhel 0
stupitt — pro ostatni semy pri této napjatosti jsou deformace stejné a zahrntidimo hodnot
do tréninkové mnozZiny bychom dostali nejedna@méareSeni. Takto vytv@na tréninkova
mnozina tvéi 1750 Sestic (3 vstupy, 3 vystupy).
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Obr. 8: Redukované nap pruzré — plasticky deformujiciho sélésa s otvoremipzatiZzeni
odpovidajici nominalnimu redukovanému &apovnému nagti na mezi kluzu

Trénovani neuronové sig

Cilem trénovani je nalézt optimalni vahové a pr&h&weeficienty neuronové 8ita tim
minimalizovat celkovou chybu neuronové¢si(w) . Chyba sit E (w) vzhledem K-tému
tréninkovému vzoru je u#nna sowtu mocnin odchylek skutaych hodnot na vystupu

neuronové sét od pozadovanych hodnot na vystupu (od hodnot zinkévé mnoziny) u
tohoto vzoru.

1 2
Ew) =22 J2(a.w)-a] ©)
|
Kde: z(e,,w) je vektor skutenych vystufi z neuronové sit
w je matice vSech vahovych a prahovych koefigient
g je vektor(g,,£5,&.) vstupnich hodnot

o, je vektor(a, o ,a) pozadovanych vystup(tréninkové mnoziny).



Celkova chybaE(w) si€ je pak definovana jako séet vSech odchylek jednotlivych
tréninkovych vzoi E (w). Pred trénovanim jsou vahy a prahové koeficienty washa

nadhodi, blizko nuly. Ktrénovani neuronové &itje pouzita gradientni metoda
Backpropagation.

Béhem trénovani neuronové &ste ukazalo, Ze je vhodné poudirty vstup, kterym je
odhad Uhlu natgeni hlavnich nafii urceny z uvolgnych deformaci podle vztahu (8)
platného v linearni oblasti. Totofippelo ke zvySeni fesnosti vystup z neuronové sit
(uréovanych zbytkovych nai a uhlu jejich natéeni).

Postupnym zvySovanim P neurori ve skryté vrsty a opakovanym trénovanim byl
uréen dostateny paiet neurod skryté vrstvy na 40. VysSSi pet €chto neurof poskytl
piesrgjsSi natrénovani, ovSem chyb# pimulaci testovaci mnoziny se tim vyrézvySovala.
Praimérnd odchylka poZadovanych vystumpd skuténych pro tréninkovou mnozZinu je
0,8 MPa, resp. 0j1a maximalni odchylka je 11 MPa, resp. °1,Maximalni odchylka
(11 MPa) je p hodnot redukovaného zbytkového riprovném 95% nafti na mezi kluzu.
Nékolik hodnot poZzadovanych vystlua vystug natrénované sifje uvedeno v tab. 1.

Pozadované n&g na Skute&né napti na vystupu| Odchylka poZadovaného @
vystupu neuronové sit neuronove sét skut&ného vystupu
01 0> a 01 0> a JAYest Ao> Ad

[MPa] | [MPa] [1] [MPa] | [MPa] [1] [MPa] | [MPa] [1]
447 117 0 448 118 0 1 1 0
447 117 11 448 119 11 1 2 0
447 117 23 448 116 23 1 1 0
447 117 34 447 116 34 0 1 0
447 117 45 445 116 45 2 1 0
447 117 56 445 117 56 2 0 0
447 117 68 446 116 68 1 1 0
447 117 79 448 118 78 1 1 1

87 -339 0 84 -340 0 3 1 0
87 -339 11 88 -339 12 1 0 1
87 -339 23 89 -337 22 2 2 1
87 -339 34 82 -342 34 5 3 0
87 -339 45 76 -344 45 11 5 0
87 -339 56 83 -342 56 4 3 0
87 -339 68 91 -338 67 4 1 1
87 -339 79 87 -340 79 0 1 0
411 9 11 409 7 11 2 2 0
411 9 0 411 9 0 0 0 0
411 9 11 408 8 11 3 1 0
411 9 23 411 9 23 0 0 0
411 9 34 412 8 34 1 1 0
411 9 45 413 10 45 2 1 0
411 9 56 412 8 56 1 1 0
411 9 68 412 10 67 1 1 1
411 9 79 409 7 79 2 2 0

Tab. 1. Porovnani poZzadovanych a s&ogeh vystuf neuronoveé séttréninkové mnoziny



Ovéreni neuronové s simulaci testovaci mnozinou

Pro owieni zda takto vytvi@na a natrénovana neuronovarsé dostaténou predikci, byly
provedeny dalSi vypty se zatizenim, které vyvolalo takové zbytkovéhapeti, které
neobsahuje tréninkova mnozina. ZatiZzeni byla volaka aby uvoliné deformace byly
v polovirg intervali uvolnénych deformaci pro trénovani &ifocekavana nejtsi chyba).
Urcené deformace byly poloZeny na vstug st byly porovnany vysledky vystipsit
(,zmerené” zbytkové napjatosti) a poZzadovanych vystggkut&né zbytkové napjatosti).
Cast &chto vysledk ukazuje tabulka 2. Testovaci mnozina obsahuje 18kt (vstupi a
vystupi). Pimérna odchylka poZzadovanych vystupd skuténych pro testovaci mnozinu je
0,8 MPa, resp. 0Y1a maximalni odchylka je 21 MPa, resp. °1,Maximalni odchylka
(21 MPa) je p hodnot redukovaného zbytkového rgiprovném 99% nafti na mezi kluzu.

Pozadované n&f na Skute&né napti na vystupu| Odchylka poZadovaného @
vystupu neuronové sit neuronove s skut&ného vystupu
(o1 02 o (o1 02 o Aoy Yo Aa

[MPa] | [MPa] [1] [MPa] | [MPa] [1] [MPa] | [MPa] [1]
443 49 0 442 46 1 1 3 1
443 49 15 443 53 15 0 4 0
443 49 30 442 48 30 1 1 0
443 49 45 432 43 45 11 6 0
443 49 60 439 52 60 4 3 0
443 49 75 444 51 74 1 2 1
190 -276 0 186 -278 0 4 2 0
190 -276 15 191 -275 15 1 1 0
190 -276 30 190 -277 30 0 1 0
190 -276 45 192 -278 45 2 2 0
190 -276 60 191 277 60 1 1 0
190 -276 75 189 -278 75 1 2 0
-51 -446 0 -49 -446 1 2 0 1
-51 -446 15 -55 -444 15 4 2 0
-51 -446 30 -45 -440 30 6 6 0
-51 -446 45 -30 -436 45 21 10 0
-51 -446 60 -49 -442 60 2 4 0
-51 -446 75 -57 -443 75 6 3 0
430 350 0 430 350 0 0 0 0
430 350 15 430 350 15 0 0 0
430 350 30 430 350 30 0 0 0
430 350 45 430 350 45 0 0 0
430 350 60 431 349 60 1 1 0
430 350 75 431 349 75 1 1 0

Tab. 2: Porovnani poZadovanych a skofeh vystugi neuronové séttestovaci mnoziny



Zavér

Jednim z neptSich omezeni metody vrtani otvoru je mozZnost gejifouziti k nreni
zbytkovych napti priblizné jen do %2 nagti na mezi kluzu. Tentélanek rozviji pouzitelnost
této metody do oblasti, kdy dochazi v okoli vrtaméltvoru k pruza plastickym deformacim
a to az do hodnot zbytkovych ripodpovidajicich naftim na mezi kluzu. Je zde ukazano,
Ze pouziti neuronové 8itk tomuto rozvoji coby aproximétoru mnoziny hodnetenych
uvolnénych deformaci a odpovidajicich hledanych zbytkbvfia@ti je moznymieSenim.
Neuronova si byla mj. vytvdena pro pipad pfichoziho otvoru v tenké &t. Maximalni
odchylka pozadovanych vystiuzbytkovych nagti) z neuronové sitod skuténych vystu
(zbytkovych napti) z neuronové sitje pro tréninkovou mnozinu 11 MPa, resp.°1a5pro
testovaci mnozinu, tj. pro hodnoty na které neuvanst’ nebyla natrénovana 21 MPa, resp.
1,4. Lzefici, Ze toto jsou fijatelné odchylky pro praxi a neuronov& sitevird novy swir
rozvoje metody vrtani otvoru do oblasti préflastickych deformaci a tim umage mefeni
vySSich hladin zbytkovych n&th nez doposud bylo mozné.

Literatura

[1] Schajer, G.SMeasurement of Non-Uniform Residual Stresses Ubkmgfole-Drilling
Method. Part I, 1) Journal of Engineering Materials and Technologyl, 110, pp.
338-349, 1988

[2] Luh, G.C. and Hwang, R.MNMeasuring Non-Uniform Residual Stress in Thin Plates
by a Proposed Hole-Drilling Strain Gauge Methadternational Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol. 15, No. 2, pp. 108311999

[3] ASTM Designation E 837-0Ktandard Test Method for Determining Residual Sé®ss
by the Hole-Drilling Strain Gage Methpd00 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West
Conshohocken, PA 19428-2959, United States, 2001L-fp.

[4] Svaricek, K.: Determination of the Calibration Coefficients thgsuthe FEM for
Measurement of the Uniform Residual Stresss bidthe-Drilling Method
Experimental Stress Analysis 2003, 41st InternatiQuaference, pp. 101-102, 2003

[5] Svaﬁc::ek K., VIk M.: Rozvoj odvrtavaci metody prazieni zbytkové napjatostsrant
FRVS,¢islo projektu: 1529/2004, 2005

[6] Svaricek K., VIk M.: Zhodnoceni pouzitelnosti ASTM E 837 — 01 pro tenzarket
ruzici RY 61 Ssbornik 7. konf. Applied Mechanics 2005, Hrotayis. 105-106, 2005

[7] Svaricek K., VIk M.: Porovnani procedury ASTM E 837-01 a integralni mg{oa
vypa’et zbytkové napjatosti nehomogenni po hloubloernik 11. konf. InZenyrské
mechanika 2005, Svratka, 2005



