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NUMERICAL FEM ANALYSISOF HOLE - DRILLING METHOD

K. Vitek*, K.Doubrava*, T. Mares*, M. Spaniel*

Summary: Hole drilling method is a total numerical simulation of tension or
bending loading of two types of beam specimens. The FEM model of the special
drilling strain gauge rosette measurement simulates the real situation of each speci-
men. Drilling processis realized numerically step by step. The rosette data signals
provide a base for another hypothesis of residual stress identification, which is
introduced in this paper.

1.Uvod

Odvrtavaci metoda slouzici k ur€ovani zbytkovych napéti vyuziva signalti tenzometri
aplikovanych na povrch télesa, které zde reaguji v pfipadé vrtani otvoru na uvolnéni
deformaci, ke kterému dochazi vlivem faze vrtani otvoru v pfedepjatém materialu. Metodika
identifikace zbytkovych napéti zalozena na vrtdni valcového otvoru kolmo k povrch
zkoumaného objektu zaujala nasi pozornost po té, co jsme ji vroce 2002 aplikovali ve
vyzkumu zbytkovych napéti ohybl potrubi. U soupravy RESTAN vyrobené v Italii firmou
SINT Technologi a doddvané i1 s vyhodnocovacimi programy jsme provadéli kalibraci
metodiky na nosnicich prostych zbytkovych napéti a zatizenych dominantni jednoosou
ohybovou napjatosti. Protoze jsme se jak velikosti, tak i charakterem napjatosti pii této
aplikaci odvrtdvaci metody diametraln¢ odliSovali od
readlného stavu kalibra¢nich nosnikti, vzristaly nase
pochybnosti o funkénosti vyhodnocovacich programd i
uzitych teorii, proto vznikla i tato studie.

Uvazujeme Hookeovsky material, ktery ma do
malé hloubky pod povrchem (viz obr.1) normalovou
slozku tenzoru napéti kolmou k povrchu - jako hlavni
napéti - nulovou. Tento pifedpoklad je piimo na
volném povrchu splnén. V okoli zkoumaného bodu
predpokladame rovinny povrch soucésti, na kterém
sledujeme pomérna prodlouzeni ve tfech smérech (ep;,
ep2. €p3) pomoci tenzometrické rizice firmy HBM, ktera je typicka pro odvrtavaci metodu.

Pii numerickém modelovani procesu odvrtavani uzivame nosniky, na kterych lze
snadno silovym zatizenim definovat jednoosou napjatost. Predpokladame, ze napjatost
zménéna vrtanim otvoru je jednoznacnou funkci napjatosti télesa otvorem neporuseného.
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obr.4

Hlavni napéti kolmé k povrchu pifedpokladdme nulové. Pfi platnosti superpozice
(vrtany otvor o priméru 1,6 mm a hloubce do 2,4 mm je relativné velmi maly viici rozmériim
zkoumanych téles) uvazujeme oblasti malych posuvil. Numericky model nosniku je v systému
ABAQUS tvofen izoparametrickymi prostorovymi prvky s bilinearni interpolaci posuvi,
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modely prutu a razice jsou v uzlech propojeny v celek. Obr.2 vystihuje sitovani nosniku se
symetrickou polohou prutového modelu vldken tenzometrti rizice. Detailni model okoli
vrtaného otvoru s riizici v obr.3. dokumentuje uziti jemné sit¢ exponovaného okoli riizice.

Chovani pole napjatosti s ohledem na vznikajici otvor je velmi slozité. Deformacni
energie, kterd se po kazdém odvrtaném elementu hloubky pierozdéli na napjatost zejména
okoli otvoru neni ani piesn¢ definovand, nebot’ v misté otvoru také ¢ast materialu télesa zmizi
odvrtanim. Zaméfujeme se na funkci tenzometri rGzice a hleddme mezi jimi namétenymi
signaly (zmény pomérnych prodlouzeni) vztah vhledem k napjatosti, abychom ji mohli
identifikovat.

2) Metoda reSeni

Chovani signala tenzometrl gpq, €p2 na ohybaném nosniku (s maximalnim ohybovym
normalovym napétim c,=126MPa ve sméru tenzometru gp; -viz obr.1) je uvedeno na obr.4
pro nosnik o prafezu 12x60 mm. Tato data, simulujici zde méteni, jsme prolozili regresnimi

polynomy Sestého stupné. obr.4 -
Pro formulaci matematického modelu e N
identifikace  pGvodni  napjatosti je tieba 333007 P2

diferencidlni formou nejprve odfiltrovat historii R L e e e e R A

signalu tenzometri na hloubce x derivaci | '™ -c67:10°
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U Hookeovského materidlu je funkce této
derivace depi(x) linearné zavisld pouze na
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pfisluSném pomérném prodlouzeni &(x) . Proto
pro vylouceni i tohoto vlivu zavadime podilem jednotkovou derivaci, kterd uz je pouze funkci
hloubky diry x:

dep,(x)
£(x)
Prubéh derivaci dep;i(x) pro rizice obou typt nosnikii pfi ohybu uvadi obr.5. Mirné

siln&jsi jsou zde signaly na SirSim nosniku (indexy 1,2), ale charakter odpovidajicich funkci je
shodny a umozni kompromisni — obecny névrh prubéhu derivace.

Jjdep,(x) = 2)

3) Zavér

Tato jednotkovéa derivace signalové funkce jdepi(x) musi byt pro dany typ otvoru
definovana kompromisem (funkci nezavislou na konkrétnim tenzometru razice: jdep(x)),
nebot” konstrukce rizice na povrchu ma objektivni vlastnosti a mirné se miiZze pro tenzometry
lisit. Potom kompromisni funkce jednoznacn€ zobrazuje signdl na libovolném tenzometru
rizice na pivodni pomérné prodlouZzeni a ve sméru rovnob&ézném s danym tenzometrem
ruzice v ose vrtané diry, hloubce x. To pak davéa dostate¢nou informaci pro urceni ptivodni
napjatosti v obecné vrtané hloubce x (na ose diry).
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Konkrétni zpracovani dat z namétfené rdzice zacCind nahrazenim nameétfenych dat
regresni funkci na signalni funkci gpi(x) kazdého i-tého tenzometru a pak derivovanim této
funkce podle hloubky vrtané diry x na funkci depi(x) z rovnice (1). Protoze kompromisni
funkce jednotkové derivace jdep(x) je pro vSechny otvory dané¢ho priiméru a hloubky shodna,
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je ji mozno po numerickych analyzich v uzavieném tvaru tabelovat a vyuzivat k feSeni.
Z rovnice (3) ur¢ime poméerné prodlouzeni v hloubce x a ve sméru i-t€ho tenzometru riizice:

_ dep,(x)
&(x)= dep(o) 3)

Tato tfi pomérnd prodlouzeni urCuji v hloubce x na ose vrtané diry pod povrchem
jednoznaéné zbyla dvé hlavni zbytkova napéti a jejich smér viici aplikované rizici.
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