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EXPERIMENTALNY A ANALYTICKY PRISTUP K URCOVANIU
KALIBRACNYCH KOEFICIENTOV PRE METODU ODVRTAVANIA

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL APPROACH TO
DETERMINATION OF CALIBRATION COEFFICIENTS OF HOLE
DRILLING METHOD

Peter SENKO, Fantisek TREBUNA'

Abstrakt
Metoda odvrtavania je najrozsSirenej$ia metdoda merania zvyskovych napéti a moze byt
povazovana za nedestruktivnu pre vel'ké Struktary. Zvysenie presnosti metody odvrtavania zavisi
od znalosti kalibracnych koeficientov. Tieto zavisia od geometrie tenzometrickej ruzice. Pre
uréenie tychto koeficientov bol vytvoreny postup s vyuzitim metody koneénych prvkov.
Kracové slova: metoda odvrtavania, zvyskové napitia.
Abstract
The hole-drilling method is the most popular mechanical method of residual stress
measurement and can be considered as non-destructive for large structures. Increasing of precision
of hole-drilling method depends by knowledge of calibrate coefficients. This depends on the
geometry of strain gage rosette. Therefore another intention was create technique for determining
these coefficients by the finite element method.
Key words: Hole drilling method, regidual stress.
UVOD
V stcasnosti sa vel'kd pozornost’ venuje zvySkovym napitiam. SU to napétia vznikajiice
pri kazdom technologickom procese. Exituje mnozstvo destruktivnych aj nedestruktivnych metod,
ktoré umoziuju urcit’ zvyskové napétia v konstrukcidch. Jednou z najpouzivanejSich je metodda
odvrtavania. Tato polodestruktivna metoda je zalozena na merani uvolnenej deformacie pomocou
Specialnej tenzometrickej ruzice pocas vitania malého otvoru stanoveného profilu do povrchovej
vrstvy materialu. Tento postup je jednoduchy aje Standardizovany normou ASTM E837-01.
Metoda je vel'mi univerzalna, pouzitel'na v laboratoriu aj v teréne pre konstrukcie rdznej velkosti
atvaru. Pri uréeni zvySkovych napéti metédou odvrtavania, ¢i uz priechodnym otvorom, alebo

slepym otvorom musia byt zname koeficienty 4 a B (alebo a a b) aby bolo mozné vypocitat
napitia z uvolnenych deformacii. Znalost' tychto koeficientov vo velkej miere ovplyviuje
presnost’ metddy. Nasledujica Cast sa preto venuje urCovaniu kalibraénych koeficientov
s vyuzitim experimentaleho a analytického pristupu.

EXPERIMENTALNE URCENIE KOEFICIENTOV

Spravne vykonana experimentalna kalibracia koeficientov A aB je potencidlne
najpresnejSou metddou uréovania tychto koeficientov. [1, 4]. Tento postup berie automaticky do
Givahy mechanické vlastnosti materialu, geometriu tenzometrickej ruzice, hibku otvoru
a priemerovanie deformacii po ploche mriezky tenzometra. Jej zakladnou nevyhodou je vsak to, Ze
musi byt’ zopakovana vzdy, ked’ sa pouZije ina geometria mriezky a otvoru.
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Princip kalibracie je podrobne rozpisany v norme ASTM E837-01 [1].

Treba vSak poznamenat, Ze hodnoty zikladnych koeficientov A, B ziskané
z konkrétneho kalibracného testu, su striktne pouZzitené iba na meranie zvySkovych napéti pri
meracich podmienkach, ktoré pre dany pripad presne odpovedaju kalibraénym podmienkam a to
pre:
materialy s rovnakymi elastickymi vlastnostami,
rovnakll geometriu tenzometrickej ruzice,
rovnakl vel’kost’ otvoru,
rovnaky tvar otvoru,
e rovnomerné rozlozenie napitia po hibke.

ANALYTICKE URCENIE KALIBRACNYCH KOEFICIENTOV

Uréovanie zvySkovych napiti odvitavacou technikou zvycajne vyuziva Kirschovo rieSenie pre
popis vztahu medzi uvolnenou deformaciou a napétim. Tieto vzt'ahy platia za predpokladu

e geometrické hranice stciastky s dostato¢ne d’aleko (v nekonecne) od otvoru,

e povrchové deforméacie v okoli otvoru kone¢nej hibky (slepého otvoru) st podobné

napétiam v okoli priechodného otvoru v rovnakej tenkej stene.

Platnost’ tychto predpokladov bola overovand numerickym vypoctom metédou
kone¢nych prvkov. Schajer [7], a Manning a Flaman [2, 3] numericky urcovali kalibracné
koeficienty slepych otvorov pre rozne hibky.

Ako Schajer tak aj Maning a Flaman vyvinuli kone¢no-prvkové modely na urenie platnosti

koeficientov 4 a B resp. a a b (obr.1). Horizontalna suradnica Z/R (obr.1) je podielom hibky
otvoru a stredného polomeru tenzometrickej ruzice (R =2,56 mm). Okrem jednotlivych konecno-
prvkovych odhadov od Schajera a Manninga, obr.1 obsahuje hodnoty konstint 4 a B urcenych
Rendlerom a Vignessom. Oba odhady pomocou metdody koneénych prvkov suhlasia s
experimentom.

Schajer pouzil Stvoruholnikové a0 | T
prvky, ktoré maji linearnu interpolaciu O Rendiera Vigness
, .. o —— Schajer (MKP)
médov a otestoval prinajmensom dva D Manning a Flaman ( MKF )

rozne modely sieti s  rovnakym p :
vysledkom. Vo svojej analyze Manning a i /( 5
Flaman pouzili volbu cyklickej symetrie

v programe MSC/NASTRAN. Obe
numerické rieSenia sa navzajom dobre
zhoduju aj s experimentalnymi
hodnotami. Rozdiely su pravdepodobne
spdsobené druhom numerického
vyhodnotenia deformacie. Kym Schajer
predpokladal  deformaciu  konStantnti
pozdiz zakladne tenzometra, Manning
uvazoval s premenlivou deformaciou po ’ 82 o4 5 “
dizke tenzometra. PRSI o R
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Kalibraéné konstanty, A,B[107 mm2N]

Obr.1 Porovnanie experimentalne a numericky
ziskanych hodnét kalibra¢nych
konstant 4 a B
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URCENIE KALIBRACNYCH KOEFICIENTOV METODY
ODVRTAVANIA PRE NAPATIE ROVNOMERNE ROZLOZENE PO
HLBKE OTVORU

Analytické urCovanie kalibraénych koeficientov pre metddu odvitavania bolo uz
realizované viacerymi autormi. Touto problematikou sa uz zaoberali napr. Schajer [7] a Manning a
Flaman [2, 3]. V zasade mozno tuto problematiku rozdelit’ do dvoch casti:

1. Urcenie koeficientov pre priechodny otvor.
2. Ur&enie koeficientov v jednotlivych prirastkoch hibky pre slepy otvor.

V prvom pripade koeficienty 4 a B mozno ur¢it pouzitim Kirschovho rieSenia pre
konkrétny bod vo vzdialenosti R od stredu vyvitaného otvoru o polomere R, v tvare

2
g tu( R ) (1a)
2E \ R

B:_“_ﬂ{i(ﬁj _3(&j } (1b)
2F |1+ u\ R R

V praxi sa na meranie pomernych deformacii pouzivaju tenzometrické ruzice a kazdy

tenzometer mé konkrétne rozmery. Z toho dévodu je potrebné uréenie koeficientov 4 a B . Tieto
sa ziskaju integraciou koeficientov 4 a B po ploche snimaca.

Pre koeficienty A a B boli odvodené nasledovné vzt'ahy

- (l+‘u)R02

B T 2
E(R, - R )GW(V/l v,), oo

B (1+/U)R ’ 2(1—/1) . ‘

B =- 0 B p —sinony i
E(R2 -R )GW 1+ 4 ('/’1 '//z)+ sin 2y, —sin 2y, (2b)

2 2
1{ R, . . 1R . .
——| =2 (2sin2y, +sindy, )+—| == | (2sin 2y, +sin4 ,
o iz, sna o 4 2| asinan, %)]
ktoré vyjadruju koeficienty A4 a B integrované po ploche celého snimaca ale nie len po ploche
mriezky. Tento postup vypoctu je v nasledujucej Casti oznaceny ako postup vypoctu ¢. 1. Obr.2
definuje pouzité symboly.
Rz

R,

\/A Tenzometer

8

GW

Obr.2 Definovanie symbolov

Koeficienty 4 a B st zavislé od rozmeru otvoru, od rozmerov pouzitej tenzometrickej
ruzice a tiez od materialovych vlastnosti skimanej vzorky.

DalSou moZnostou uréenia koeficientov 4 a B je vyuZitie postupu, v ktorom oblast
tenzometrickej mriezky rozdelime pomocou siete (obr.3), ktorej pozdizne ¢&iary sa zhoduju
s rozmiestnenim drotikov v tenzometrickej mriezke a spolu s prienymi cCiarami v prieniku
vytvaraju mnozinu bodov, v ktorych uréime pomerné deformacie. Pomernti deformaciu snimaca
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potom dostaneme ako priemer pomernych deformacii v tychto bodoch. Z tychto pomernych
deformécii potom mdZeme uréit’ koeficienty 4 a B zo vztahu
g =0, (A +§0052,B)+0'y (A—EcosZﬁ) . 3)

Bi
Xi X
Obr.3 Model tenzometra

Tento postup vypoctu je v nasledujiicej ¢asti oznaceny ako postup vypoctu €. 2

Integraciu pomernej deformacie po ploche tenzometrickej mriezky moéZeme tiez
simulovat’ pomocou metddy konecnych prvkov. Na vypocet bol pouzity program Cosmos/M.
Podobne ako v predchadzajucom pripade rozdelime plochu mriezky na jednotlivé drotiky, ktoré
modelujeme pomocou prutového prvku (v Cosmos/M je prvok oznaceny ako TRUSS2D).
Pomernt deformaciu v snimac¢i ur€ime potom spriemerovanim pomernych deformacii
z jednotlivych prvkov. Z tychto pomernych deformacii potom urcime pomocou vztahu (3)

koeficienty A a B.Obr. 4 znazoriiuje siet’ konenych prvkov pouziti na model tenzometra.
Tento postup vypoctu je v nasledujicej ¢asti oznaceny ako postup vypoctu ¢. 3
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Obr.4 MKP model tenzometrickej ruzice

Na porovnanie boli uréené koeficienty 4AaB pomocou
vSetkych troch spdsobov. Za vzor slizila tenzometricka ruzica
RY21 od firmy HBM (obr.5) ktora ma rozmery

D=13mm R1=5mm
GL =3 mm R2 =8 mm
GW =2,5mm

Ruzica aplikovana na pravouhlt dosku, ktora bola
zatazena v smere snimaca 1, priCom bolo vyvodené napitie
T o =100MPa . Material vzorky nech ma modul pruznosti v tahu E

Obr.5 Ruzica RY21 =2,1 10° MPa a Poissonove &islo 1 =0,3.
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Tabulka 1 sluzi na porovnanie hodnét koeficientov 4 a B, ktoré boli ziskané réznymi
vypoctovymi postupmi. Rozdiel medzi vysledkami je spdsobeny tym, Ze v prvom pripade je
vypocet uskutocneny ako integracia kalibraénych koeficientov po celej ploche snimaca
a v druhych dvoch pripadoch je uskuto¢neny vypocet iba po ploche mriezky daného snimaca.

Koeficienty urcéené podPa jednotlivych spésobov vypoctu Tabulka 1
Sposob V}.’pOCtu 1 ) 3
Koeficient
A [MPa] -5,021.107 -4,91.107 -4,93.107
B [MPa’'] -1,218.10°° -1,07.10° -1,137.10°°

V pripade nepriechodného (slepého) otvoru sa postup vypoctu podla prvych dvoch
postupov nemoze uplatnit’ a to z toho dévodu, ze obidva rieSenia vyuzivaju Kirschove rieSenie na
urcenie v prvom pripade priamo koeficientov a v druhom pripade k urcenie pomernej deformacie
v snimaci. Kirschovo rieSenie v uzavretom tvare vSak pre slepy otvor neexistuje. Z toho vyplyva
ze vhodnym rieSenim je pouzitie metddy konecnych prvkov, ktord takého obmedzenie nema
a poskytuje ndm porovnatel'né vysledky s prvymi dvoma postupmi.

Vypocet koeficientov pomocou MKP uz realizovali viaceri autori a s touto situaciou sa
vysporiadali roznymi spdsobmi. NajrozsiahlejSie prace z tejto oblasti uverejnili Schajer, Manning
a Flaman. Rozdiely medzi numerickymi rieSeniami st sposobené druhom numerického
vyhodnotenia deformacie. Kym Schajer predpokladal deformaciu konstantni pozdiz zikladne
tenzometra, Manning uvaZoval s premenlivou deforméciou po diZke tenzometra.

Postup ¢. 3 navrhnuty pre priechodny otvor mozno bez obmedzeni pouzit’ aj v pripade
slepého otvoru. Tento postup berie do Givahy celé pole pomernej deformacie, ktoré snima mriezka
tenzometra. To znamena Ze uvazuje s premenlivou deforméaciou v obidvoch smeroch snimaca.

Pre ruzicu RY21 mozno tymto spoésobom ur¢it hodnotu koeficientov A a B pre
jednotlivé odvitané hibky. Pomocou modelu znazorneného na obr. 6 ziskame hodnoty zvyskovych
pomernych deformacii pre dany snima¢ v jednotlivych hibkach a uréime pomocou postupu ¢.3
hodnoty koeficientov.

P
I

Obr.6 Pole napéti po odvftani niekol’kych vrstiev

Tabulka 2 obsahuje hodnoty takto ziskanych koeficientov pre jednotlivé hibky
odvrtaného materidlu. Obr.7 znazornuje priebeh tychto koeficientov v zavislosti od pomeru Z/D.
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Kalibraéné koeficienty
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Pomerna hibka otvoru Z/D

Obr.7 Priebeh kalibraénych koeficientov 4 (modrd)a B (ruZova) pre ruzicu RY21

Koeficienty AaB pre ruZicu RY21 Tabul’ka 2
Z/D 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
A[MPa'].107] 0,00 | -1,388 | -3,115 | -4,517 | -5,396 | -5,829 | -5,966 | -5,935 | -5,831
B [MPa'].107] 0,00 | -2,08 | -4,864 |-7,433 | -9,378 | -10,69 | -11,49 | -11,95 | -12,18

Aby sme mohli pouzit’ ruzicu pre 'ubovolny otvor je potrebné urcit’ hodnoty koeficientov

pre rozne vel'kosti otvoru, aby z tychto hodndt mohli byt prislusné koeficienty interpolované.

V sucasnej norme ASTM ES837-01 sa namiesto koeficientov A a B pouzivaju

materidlovo nezavislé koeficienty @ a b .
Tabulky 3 az 6 obsahuju hodnoty koeficientov @ a b pre ruzice RY21 a RY61 od firmy HBM.

Koeficienty a pre ruzicu RY21 Tabul’ka 3
7D Dy/D
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,05 0,011 | 0,017 | 0,024 | 0,033 | 0,045 | 0,059 0,077
0,10 0,024 | 0,038 | 0,055 | 0,076 | 0,101 | 0,131 0,168
0,15 0,036 | 0,056 | 0,081 | 0,110 | 0,146 | 0,188 0,236
0,20 0,043 | 0,068 | 0,098 | 0,133 | 0,174 | 0,221 0,274
0,25 0,048 | 0,074 | 0,107 | 0,145 | 0,188 | 0,237 0,291
0,30 0,049 | 0,077 | 0,110 | 0,149 | 0,193 | 0,242 0,295
0,35 0,049 | 0,077 | 0,110 | 0,148 | 0,192 | 0,240 0,292
0,40 0,048 | 0,075 | 0,108 | 0,146 | 0,188 | 0,236 0,288
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Koeficienty b pre ruzicu RY21 Tabul’ka 4
Dy/D

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,05 0,023 | 0,035 | 0,050 | 0,067 | 0,087 | 0,112 | 0,141
0,10 0,055 | 0,084 | 0,118 | 0,158 | 0,204 | 0,258 | 0,319
0,15 0,085 | 0,130 | 0,183 | 0,244 | 0,312 | 0,389 | 0471
0,20 0,109 | 0,167 | 0,234 | 0,310 | 0,394 | 0,484 | 0,577
0,25 0,126 | 0,193 | 0,270 | 0,356 | 0,449 | 0,546 | 0,643
0,30 0,137 | 0,210 | 0,293 | 0,385 | 0,483 | 0,583 | 0,682
0,35 0,143 | 0,220 | 0,306 | 0,402 | 0,502 | 0,604 | 0,703
0,40 0,145 | 0,224 | 0,313 | 0,410 | 0,511 | 0,614 | 0,713

Z/D

Koeficienty a pre ruzicu RY61 Tabul’ka 5
Dy/D

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,05 0,012 | 0,019 | 0,027 | 0,038 | 0,051 | 0,068 0,090
0,10 0,027 | 0,042 | 0,061 | 0,084 | 0,112 | 0,147 0,188
0,15 0,039 | 0,061 | 0,089 | 0,121 | 0,159 | 0,204 | 0,255
0,20 0,047 | 0,074 | 0,106 | 0,144 | 0,187 | 0,236 | 0,290
0,25 0,052 | 0,080 | 0,115 | 0,155 | 0,200 | 0,251 0,305
0,30 0,053 | 0,082 | 0,118 | 0,158 | 0,204 | 0,255 0,309
0,35 0,053 | 0,082 | 0,117 | 0,158 | 0,203 | 0,253 0,308
0,40 0,052 | 0,081 | 0,116 | 0,156 | 0,201 | 0,250 | 0,304

Z/D

Koeficienty b pre ruZicu RY61 Tabul’ka 6
Dy/D

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,05 0,026 | 0,040 | 0,056 | 0,076 | 0,099 | 0,127 0,162
0,10 0,062 | 0,094 | 0,132 | 0,177 | 0,228 | 0,288 0,355
0,15 0,095 | 0,144 | 0,202 | 0,268 | 0,342 | 0,423 0,508
0,20 0,121 | 0,184 | 0,256 | 0,337 | 0,425 | 0,517 0,610
0,25 0,139 | 0,211 | 0,293 | 0,384 | 0,480 | 0,578 0,674
0,30 0,151 | 0,228 | 0,316 | 0,412 | 0,513 | 0,614 0,711
0,35 0,157 |1 0,237 | 0,330 | 0,429 | 0,533 | 0,635 0,733
0,40 0,160 | 0,242 | 0,336 | 0,438 | 0,543 | 0,646 0,744

Z/D

Tieto koeficienty moézu byt priamo pouzité na vypoclet zvySkovych napdti asu
zakomponované do programu na urCovanie zvySkovych napiti, ktory sa vyvija na Katedre
aplikovanej mechaniky a mechatroniky na Technickej univerzite v Kosiciach.
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ZAVER

Znalost’ zvyskovych napiti je dolezitd napriklad pre presné urCenie inavovej Zivotnosti

alebo pre spevnenie suciastky. Odstranenie zvySkovych napéti méze byt velmi nakladné a
niekedy je jednoduchsie urcit’ ich vplyv na unosnost’ prvku. Vo vécsine pripadov je vzhl'adom k
povodu vzniku obtiazne urcit' zvySkové napétia analyticky. Z tohto dévodu su experimentalne
metddy uréovania zvySkovych napéti i dnes stale vel'mi dolezité.

Autori d’akuji Vedeckej grantovej agentire MS SR za podporu v ramci rieSenia projektu

¢.1/2187/05.
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