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ZAHRNUTI EXCENTRICITY U ODVRTAVACI METODY PRO
VYHODNOCENI ZBYTKOVYCH NAPETI

ECCENTRICTY AND HOLE DRILLING METHOD AND RESIDUAL
STRESS EVALUTION

Karel DOUBRAVA, Toma§ MARES, Zdengk KULIS, Karel VITEK!

Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva problematikou zjisStovani zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci
metody, kdy je uvazovan vliv excentricity vrtaného otvoru vici stfedu tenzometrické rizice. Tento
stav je numericky simulovan pomoci metody konecnych prvku a vysledky tohoto numerického
experimentu pak slouzi k wuvrceni zavislosti odezvy uvolnénych deformaci na poloze
excentrického otvoru za daného stavu napjatosti. Byly sestaveny vztahy popisujici vySe zminénou
situaci a na jejich zaklade pak vytvofen postup k ur€eni zbytkovych napéti. Tento postup byl
aplikovan na vysledky numerického experimentu a dale pak na data ziskana pri experimentalnim
méfeni. Z vysledku vyplyva vliv excentricity otvoru a moznost zpfesnéni vyslednych hodnot
zbytkového napéti na dané konstrukci v piipade excentricity otvoru.

Klic¢ova slova: odvrtavaci metoda, excentricita, MKP, zbytkové napéti.

Abstract

Problem of investigation of residual stresses by means of hole drilling method with
infulence of eccentricity of drilled hole is studied. This problem was simulated by means of FEM
model and results of this symulation were used to found new formula for describing state of the
residual stress in a construction. Based on these results, the procedure of residual stress
determination was designed. This methodology was applied to the outcome of the numerical
experiment. Influence of eccentricity of the hole is described and proposed procedure of
investigation can improve residual stress determination.

Key words: hole-drilling method, eccentricity, FEM, residual stress.

UvVoD

Vyroba soucasti sebou prinasi namahani materidlu pfi technologickych operacich, kterym
je pfislusna soucést podrobena. VétSina téchto technologickych operaci ma za nasledek vznik
zbytkovych napéti. Tato napéti mohou mit rizny charakter at’ co se ty¢e charakteristiky orientace,
hloubkového ¢i plosného gradientu. Znalost zbytkovych napeti se stava podstatnou pri posuzovani
zatizeni dané konstrukce. V soucasné dobé je po mnohych vyrobcich tato znalost pozadovana
jejich zékazniky (napf. [1,2,3]).

V poslednich letech 1ze zaznamenat znatelny nardist moznosti vypocetni techniky a vzrust
vyznamu numerickych simulaci pfi navrhu vyrobku. I pfes pokrok ve vykonu a ve vlastnostech
numerickych metod, zvlasté pak metody koneénych prvku, neni v souc¢asné dobé mozné u vétsiny
soucasti presné namodelovat proces vzniku daného vyrobku, ¢imz by bylo mozné spocist hodnoty
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zbytkovych napéti na konci vyrobniho procesu. Z tohoto ditvodu hraji experimentalni metody stale
vyznamnou roli pfi uréovani hladiny zbytkovych napéti konstrukei.

Jednou z nejrozsifenéjSich experimentalnich metod pro urcovani zbytkovych napéti je
metoda odvrtavaci. Tato metoda je zalozena na naruSeni silové a momentové rovnovahy uvniti
télesa vyvrtanim kruhového otvoru, at’ uz slepého nebo prichoziho. Velikost vyvrtaného otvoru
byva ¢asto viuci rozmérim zkoumané konstrukce zanedbatelna a proto se tato metoda fadi mezi
metody semidestruktivni. Zaznamenani uvolnénych deformaci se nejCastéji provadi pomoci
specialni tenzometrické rizice, kdy vrtani otvoru se provadi do stfedu této ruzice.

Vyrobei rozliéné fady produktl jsou svymi zakazniky donuceni deklarovat hodnoty
zbytkovych napéti v jejich vyrobcich, kdy pozaduji zjistovani zbytkovych napéti dle uznavanych
norem. Nejcastéji vyzadovana norma zabyvajici se touto otazkou je ASTM STANDARD E837.
V této normé jsou predepsdny podminky zhotoveni otvoru a vyhodnoceni napéti. V pfipade
excentricity vyvrtaného otvoru vici stiedu tenzometrické ruzice je tato norma konzervativni a
neumoznuje zohlednit vyss§i hodnoty excentricity otvoru, s kterymi jsme se setkali pii praktické
aplikaci odvrtdvaci metody. Proto bylo pfistoupeno k nalezeni metody, ktera by zohlednila
excentricitu vrtaného otvoru pfi vypoctu zbytkovych napéti.

POSTUP RESENI

Pro popis stavu napjatosti v okoli otvoru vzniklého aplikaci odvrtavaci metody byla
pouzita metoda konecnych prvku. Byl simulovan experiment, ty¢ byla namahana jednoosym
tahem a bylo provedeno postupné vrtani otvoru. Cilem modelu bylo co nejptesnéji simulovat stav
pti experimentalni kalibraci. Proto byla namodelovéna ty¢ zatizena jednoosym tahem a na ni bylo
provadélo odvrtani otvoru. Signal z jednotlivych tenzometru byl odecitan jako deformace
jednotlivych prvku na vinuti a naslednou integraci téchto deformaci, kdy vzhledem ke
komplikovanosti vysledného modelu byla vyuZita objektovost prostfedi CAE a pro vytvoreni cesty
pro odecet signalu bylo vytvofeno pomocné makro. Odvrtani otvoru bylo namodelovano
postupnym odebiranim prvkil z oblasti otvoru. Po odebrani vrstvy odpovidajici odvrtani daného
kroku byl proveden vypocet a po zkonvergovani vypoctu byla odebrana dalsi vrstva. Po ukonceni
vypoctu byly vysledky ulozeny ve vysledkovém souboru ABAQUSu. Vzhledem ke komplexnosti
vysledkového souboru bylo pro ziskani signalu nutno vytvofit dalsi skript .

Po namodelovani zkuSebni tyce byl proveden vypocet pro piipad centrického vrtu vici
stiedu tenzometrické rizice. Ty¢ byla zatizena napétim o velikosti 1 MPa. Signaly ziskané timto
vypoctem byly pouZity pro nalezeni funkce popisujici vztah mezi uvolnénymi deformacemi a
zbytkovym napétim v misté vrtu otvoru. Za pfedpokladu volby obecné zavislosti deformace na
napéti Ize deformaci ve sméru udaném thlem a vyjadrit vztahem

ela)=K(a)o. (D
Jako bazova funkce pro K(«) byl zvolen rozvoj Fourierovy fady, takZe pro vztah mezi
napétim a deformaci v pripadé rovinné napjatosti dané velikosti hlavnich napéti o; a g, plati

&(a) :{ZK]. cosa+1L; sina}a1 j{ZKj cos(a+”2)+Lj sin(a+”2) o,. 2)
J J

Takto ziskané vysledky byly pouzity pro analyzu dat zméfenych pii experimentu
zjistovani zbytkovych napéti na trubkovém ohybu [3,4].

Pro zjisténi vlivu polohy excentrického otvoru vii€i geometrii tenzometrické rtizice byl
pouzit konecnéprvkovy model popsany v predchazejicim odstavci. Namodelovani excentricity
bylo provedeno posuvem tenzometru vici stfedu otvoru. Pro posuv tenzometru bylo vytvofeno
makro, kdy vstupem tohoto makra je velikost excentricity ex a Gthel ¢ udavajici smér posuvu
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otvoru vuci ose napéti g;. Po provedeni vypoctu pak bylo mozné s vyuzitim diive vytvorenych
maker odecist deformace po vyvrtani otvoru do pfislusné hloubky.
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a) Poloha 1. tenzometru pfi zatizeni 6;  b) Poloha 1. tenzometru pfi zatizeni o,

Obr.1 Orientace rizice vuci zatizeni
Pro odvozeni vztahu pro vypocet zbytkovych napéti byla pouzita geometrie

tenzometrické rizice RY61S firmy HBM. Pro popis deformaci byla zvolena funkce s nasadou
dvojnasobné goniometrické funkce. Zapis goniometrické fady byl volen pomoci exponencidlniho
rozvoje. Potom lze obecné zapsat deformaci jako funkci napéti a bazové funkce, kdy uhel y
udava orientaci 1. tenzometru vic¢i sméru napéti, ¢ je ihel mezi smérem napéti o; a polohou otvoru
a ex je velikost excentricity vyvrtaného otvoru vi¢i stiedu tenzometrické ruzice:

e(p,p) = Z Cre™e" o 3)

k=K
Excentricita otvoru se predpoklada po celé hloubce konstantni.V pripadé deformace
zméfené tenzometrem Cislo 1 po vyvrtani otvoru do hloubky # a pii zatizeni vzorku napétim o, lze
psat
o b ikp il
el (o) = ZC e o, 4
k=

Obdobn¢ lze zapsat vztah pro deformaci zméfenou tenzometrem 1 pii zatizeni vzorku
napétim o, , kdy po Gpravach

K . . 5
“el(py)= Y Che" "' g, (%)

k=K
Za predpokladu platnosti zakona superpozice je mozné vztahy (4) a (5) seCist a potom
deformaci zméfenou tenzometrem 1 a od zatizeni rovinou napjatosti vyjadrit vztahem:

ik(y—-w+Z) il
51 ()= Zch ik (y— q/)ezly/o_ + Zch ik(y—y+5 r(w ”)0'2 (6)
Obdobné Vztahy lze odvodit pro deformace zméiené 2. tenzometrem
K K
ik (y—i il 3 il

W)= N UM g Y et g, @

k,=—K k,l=—K

a 3. tenzometrem

(l//)— Zch ik(y—y) IZ(W+”)O- + ZC’Z ik(y-y+%) ll[//o_2 (8)

k,l=—K k,l=—K
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Rovnice (6) — (8) Ize substitucemi upravit do tvaru

51’1 =Dy,0,+D,0,, )

52h =D, 0, +Dyo0,, (10)

gah =D;0,+Dy,0,. (11)

Vzajemnymi Gpravami téchto rovnic ziskame vztahy pro hlavni napéti

o, = 51hD32 _gsthz ’ (12)
D11D32 _D31D12

o, = glhDsl_gsth _ (13)
D12D31 _D32D11

S pouzitim pfedchozich vztahti a po Upravach je mozné ziskat vztah, z n€hoz je mozné
vyjadtit Gthel w

K
h ~h iky i ] I—k— hikZ isZ ildx h k% isim
chchsel 7 VD gh gt T QIR gh o™ E QT
k,,p,s=—K

(14)
i gzheip% _g;eilgeip%eis%n i g;eikgeil%;zeis%n _g;eil%ﬂeik% -0

Resenim této rovnice je velikost Ghlu y , ktery uruje orientaci hlavnich napéti a po
dosazeni do (12) a (13) pak i jejich velikost.

Kalibra¢ni konstanty se urc¢i na zakladé numerického experimentu. Dle vztahu (3) je
zavedena funkce pro deformaci v pfipad¢ zatizeni jednotkovym napétim

K
g"py)= D Ciee™ =3 CiB,(p.p),

(15)
k=K
funkce pro deformaci pak mize byt vyjadiena vztahem
s(p.yw) = B(o,w)C (16)

V piipadé znalosti deformaci pro dana ¢ a y je mozné pomoci metody nejmensich ¢tverct
(viz napt. [5]) vyjadfit matici koeficientd pfi dané volbé bazové funkce

C=[B'B]"'B'¢ 17)

V daném ptipad¢ ¢ nabyvalo hodnot (0,355) po 5° a w nabyvalo hodnot (0,345) po 15° a
K udavajici pocet ¢lent fady bylo zvoleno 5.

OVERENI A POUZITIi METODY

Pro ovéfeni metody byly provedeny vypocCty napéti na zaklade deformaci ,,odméfenych*
na vytvoreném konecnéprvkovém modelu. Model byl zatizen jednoosou napjatosti o velikosti
o/=1 MPa. Z vysledku numerické simulace byly odecteny data, ktera jsou vynesena v tabulce 1.
Uhel ¢ udava orientaci mezi smérem zatiZeni a orientaci excentrického otvoru, y je tthel mezi
tenzometrem 1 a smérem zatizeni, y je Uhel mezi smérem excentricity otvoru a smeérem
1. tenzometru.

Data odectena z MKP modelu pro ovéieni metody Tabulka 1
Oveteni | Afmm] | ¢ [7] [ y[7] [y[°] | eui] & ] |
1 0,2 15 5 | 20 | -0,203400304 | -0,0486003273 | 0,0361370666
2 0,3 45 | 60 | 105 | -0,016959020 | 0,0470718646 | -0,2024848981
3 0,4 225 | 10 | 235 | -0,424685822 | -0,0613982251 | 0,0898552343
4 0,5 105 | 100 | 235 | 0,139264159 | -0,4217115474 | -0,6813172603
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Vyse uvedena data byla podrobena vypoctu pomoci prezentované metody. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 2. Z uvedenych vysledkd vyplyva, ze odchylka od ocekavanych hodnot se
pohybuje v fadu procent a je tedy mozné tuto metodu povazovat za funkéni.

Vysledky ovéreni Tabulka 2
Ovéteni | yl°] | o;[MPa] | g,[MPa]
1 8 1,05 -0,054
2 60 1,03 0,001
3 12 1,06 -0,003
4 99 0,97 0,006

Navrzend metoda byla pouzita na spoéteni zbytkovych napéti pro data ziskana v ramci
experimentu provadéného na pracovisti odboru pruznosti a pevnosti ustavu mechaniky pii feSeni
uréovani zbytkovych napéti u trubkovych ohybu [3]. Jednalo se o problém popisu zbytkovych
napéti u trubkového ohybu v piipadé vynechani technologické operace zihani a nasledného
popousténi s ohledem na mozné snizeni vyrobnich nakladu firmy Modfanska potrubni. Experiment
byl proveden pomoci zafizeni MTS-3000 SINT. Souprava MTS-3000 [6] je zafizeni
k experimentalnimu uréovani zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci metody. Dodavatelem tohoto
zafizeni je firma Hottinger Baldwin Messtechnik a vyrobcem pak italska firma SINT Technology.
Pro ptipad pouziti navrhované metody byly vybrany dvé méfend mista: misto 8 a misto 10. V
misté 8 byla zméfena excentricita 0,2 mm a jeji orientace oproti 1. tenzometru v ruzici byla y=
30°, v misté 10 pak byla zmétena excentricita o velikosti 0,17 mm a orientaci y = 85°. Data jsou
porovnana s vysledky =ziskanymi pifi neuvaZovani excentricity otvoru [7]. Vysledky jsou
znazornény v grafech na obr.2.
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Obr.2 Porovnani vypoctenych zbytkovych napéti bez a s uvazovanim excentricity otvoru
r A4
ZAVER

V ¢lanku je popsana metoda vypoctu zbytkovych napéti na zékladé odvrtavaci metody,
kdy je zohlednéna excentricita otvoru vuci stfedu tenzometrické riizice. Tato metoda je zaloZena
na vztazich odvozenych pro danou geometrii tenzometrické rtizice. Koeficienty obsazené v téchto
vztazich byly urceny na zaklade vysledku ziskanych z numerického experimentu. Numericky
experiment byl proveden pomoci metody konecnych prvku s pouzitim programu ABAQUS/CAE.
Navrzeny postup byl ovéten dosazenim hodnot deformaci odectenych numerickou tenzometrickou
ruzici. Bylo dosazeno dobré shody mezi vypoctenym napétim a napétim kdy maximalni odchylka
ve velikosti spoétenych hlavnich napéti a skuteénym napétim v MKP modelu byla 6% (viz.
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tabulka 2). Bylo provedeno vyhodnoceni dat ziskanych pfi experimentdlnim meéfeni, kdy byl
zaznamenan rozdil oproti vysledkiim ziskanym bez uvazovani excentricity otvoru. Tento rozdil se
pohyboval u jednotlivych hloubek v rozmezi procent az zhruba 20 procent (viz. obr.2). Navrzeny
postup umoznuje zahrnout vliv excentricity pii urCovani zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci
metody.
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