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ORIGINAL THEORY OF THE RESIDUAL STRESS IDENTIFICATION
USING THE HOLE-DRILLING METHOD

K. Vitek*, K. Doubrava, S. Holy, R. Kolman, T. Mares§, M. gpaniel

Summary: Principles of the current theories of the hole drilling method for
evaluation of the residual stress were tested by the beams in bending. It was
shown that considerable differences exist between the stress state estimated by the
hole-drilling method and real stress state. 3D numerical models of the beams in
bending and tension were created and the hole-drilling method was modelled. It
was shown that the basic base function used in the current theory for definition of
the radial strain around the drilled hole, is not able to describe the distribution of
the stress accurately. Therefore new basis functions were suggested and tested.
Using the new basic functions and new method for estimation of the residual
stresses were defined and verified.

1. Uvod

Znalost zbytkovych napéti je dilezita pro ureni skutecného stavu napjatosti konstrukce za
provozu. Jednou z nejrozsifenéjSich metod inzenyrské praxe a vyzkumu je odvrtavaci metoda.
Princip této metody spociva v aplikaci tenzometrické razice (viz schéma na obr.1) na povrch
zkoumané soucasti a nasledném odvrtani otvoru o poloméru R, ve stfedu této riizice, coz
zpisobuje zménu tvaru télesa a vyvolané uvolnéné deformace na povrchu v okoli vrtaného
otvoru jsou zde métfeny tenzometrickou razici. Tato namétfend radidlni pomérnd prodlouzeni
se pak vyhodnoti pomoci teorii pro identifikaci a urcuji pribéh a velikost dvou hlavnich
zbytkovych napéti v misté vrtané¢ho otvoru v rovinach rovnobéznych s povrchovou rovinou
(nulova slozka hlavniho napéti kolmého k povrchu ve zkoumaném bod¢ odpovida v malych
hloubkach kontaktem nezatiZeného povrchu realité a je zde pfedpokladem rovinné reziduélni
napjatosti).

Teorie identifikace zbytkovych napéti u odvrtavaci metody vychézi z analytického feSeni
rozlehlé desky s priichozim otvorem zatizené jednoosou napjatosti publikované Prof. G.
Kirchem [3], kde pomérné prodlouzeni, respektive uvolnénou radidlni deformaci v okoli
vrtaného otvoru vyjadiuje vztah (1) odvozeny za predpokladu jednoosé¢ napjatosti dané
hlavnim napétim o, (s oznaCenim podle obr.1: @ - thel mezi hlavnim napétim a smérem
pomérného prodlouzeni, Ro - polomér otvoru, R - polomér sttedu tenzometrti rizice od stiedu
otvoru, r=R/Ry) :

E@ =-0x(1 +y).[1/r2—3. cos(Z.a)/r4 +4.cos(2.a) / (r2+ . Wi/ (2.E). (1)
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Obr.1. Model tenzometrické riiZice a parametry vrtan¢ho otvoru

Vztahy pro dvouosou napjatost, kde uvazujeme hlavni napéti: o ,o, - 1ze pro linedrné
elasticky izotropni material formulovat superpozici (pti¢emz vlastnosti materialu a souvisejici
poloméry jsou zde vyjadieny konstantami 4,B)

&) = A.(0xt0)) + B.(0x-0y).cos(2.a). 2)

Tento vztah vytvofeny pro prichozi vrtany otvor je souCasnymi teoriemi odvrtavacich
metodik pouzivan pro nepriichozi relativné mélky otvor a uvazované modifikované konstanty
zékladni rovnice 4,B jsou zde navic vii¢i pivodnim z pruchozi diry zavislé i na hloubce
vrtaného otvoru. Experimentdlné zméfena uvolnéna pomérna prodlouZeni ze tif nezéavislych
signalii tenzometrd rizice tvori pro misto vrtu (vzdy pro urcitou hloubku vrtu) ti algebraické
rovnice podle pravé strany rovnice (2), ze kterych je mozno urcit dv€ hlavni napéti oy ,0y
rovinné napjatosti (rovnobézna s povrchem) a thel jejich polohy a (uvazovany zde od sméru
0~ viz obr.1).
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Obr.2. Krakorec s ,,vrtanym* otvorem uzity pii numerické simulaci odvrtavaci metody



Testovali jsme experimentalné metodiku odvrtavaciho principu s vyuzitim italské soupravy
RESTAN od firmy Sint-Technology [2] na vyzihanych ocelovych nosnicich (zafizeni
automaticky odvrtavd otvor a umoziluje vyhodnotit rezidudlni napjatost dodanym
programovym vybavenim). OvSem nedokézali jsme jak velikosti, tak ani charakterem
identifikovat tuto objektivni jednoosou napjatost vyvolanou ohybem nosnikd, proto jsme se
dale zaméfili na analyzu principu odvrtdvaci metody na zakladé numerickych simulaci -
numerickym odvrtavanim otvoru v MKP modelech definované zatizenych nosniku [1].

Modely nosnikll z obr.2 byly zatiZzené jednoosou tahovou napjatosti a pii odvrtdvani diry
v krocich byla na povrchu vzorku radidlné k vrtané dife v mezikruzi, kde ma odvrtavaci
rizice umistény tenzometry, snimana v piislusnych thlech @ pomérna prodlouzeni, ¢imz byly
simulovany signaly tenzometrti odvrtavaci rizice.

2. Signalové funkce jednoosého tahu

Parcialni namahani vzorku jednoosym tahem umoznilo zjednodusit rovnici (2) vynulovanim
druhého hlavniho napéti

&) = A.0xtB.oy.cos(2.a). 3)

Ob¢ konstanty A,B bylo mozno snadno urcit ze dvou nezavislych signalti tenzometrt &,
pro danou hloubce vrtaného otvoru, nebot hlavni napéti 6, u nosniku a poloha tenzometru,
respektive uhel & vzhledem k tomuto hlavnimu napéti jsou méfenymi sméry pieden dany.
Naptiklad pfi Ghlu a=45° bude A= gyso/6x a pro ostatni sméry je moZno urcit druhou
konstantu vtahem: B= (guy/6.+—A)/cos(2.a). Piijiném vybéru Ghli a by mélo byt feSeni
soustavy linedrnich rovnic (2) pro obé konstanty 4,B ekvivalentni.

SIGNALOVE FUNKCE PRI TAHU 126MPa, pramér diry D=1,6mm, rizice HBM
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Obr.3, Pribéhy radidlniho pomérného prodlouzeni v mistech tenzometrii odvrtavaci riZice



Signalové funkce tenzometrGi zéavislé na kroku odvrtané hloubky otvoru jsou pro
uvazovany tahovy vzorek v intervalu thlu 0° <a < 90° uvedeny v obr.3. Transpozici ziskané
zavislosti signali na uhlu pro dané hloubky otvori rozvinuté pro uplny interval sméri 0° <a
< 180° uvadi obr.4. Tyto dva typy grafi umoznily pfimé otestovani uzivané odvrtavaci teorie.

signal (1)

Pomérné prodlouzeni

0 e
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Obr.4, Tvar signalovych funkci tenzometrti odvrtavaci rizice
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KONSTANTY A,B odvrtavaci metody - tenzometricka razice HBP, tah 1 MPa
( A je uréena ze vztahu pro Ghel 45°, B se pak i v zavislosti na Ghlu méni)
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Obr.5, Test vypoctu konstant souc¢asné teorie odvrtavacich metodik




Na obr.5 je uveden vypocet konstanty 4 z rovnice signalu pro uhel a=45° a dale vysledek
nckolika vypocth konstanty B pro zbyvajici mnozinu nezavislych signalt simulovanych pfi
dalsich thlech. Konstanta B neni pii ruznych kombinacich shodna a to ukazuje na
nedostatecnost, respektive chybu v principu uzivané odvrtavaci teorie, nebot’ teorii uvazovany
matematicky model zasadné neodpovidd numerické simulaci signalii tenzometr ziskanych
odvrtavanim otvoru, respektive neni mozno nastavit konstanty rovnice (2) tak, aby
zobrazovaly objektivni signaly tenzometrii rtizice pro danou hloubku odvrtaného otvoru.
Uzivany matematicky model je na tento problém nedostateCny a mé proto smysl hledat pro
tento problém vhodnéjsi feSeni, které povede k objektivni identifikaci zbytkové napjatosti
odvrtavacim principem.
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Obr.6, Objektivni tvar signalové funkce tenzometrt riZice porovnany se soucasnou teorii

Na velikost chyb pfi uziti stavajici teorie miizeme usoudit z grafii na obr.6, kde u nejveétsi
hloubky 2,4 mm jsou pro dva pary smérit vypocteny vzdy konstanty A,B a zobrazeny signaly
dle rovnice (2) stavajici teorie. Neshoda mezi numerickou simulaci signald, ktera bez dalSich
vlivll idedlné¢ modeluje signaly méfené tenzometrickou rtzici a soucasnou teorii zpiisobuje
pravdépodobné zasadni nefunk¢nost soucasné teorie uzivané v odvrtavacim principu
identifikace zbytkovych napéti. UZiti pouze dvou konstant 4,B v popisu signalové funkce pro
danou hloubku neni akceptovatelné a matematicky model signdlové funkce je tfeba
objektivné rozsifit o dalSi vhodné cleny, aby vérohodnégji respektoval fyzikdlni podstatu
pretvarného déje v okoli vrtaného otvoru.

3. Nova teorie

Studie vhodné nésady regresnich funkei [1] pro simulacemi ziskané signdlni funkce
tenzometrt odvrtavacich rizic byly zaméteny k formulaci funkce jednak vérné charakterem,



piesné a zaroven téz funkce s co nejmensim poctem nutnych konstant. Perspektivni nosnou
regresni signdlovou funkei tenzometrit méficich radidlni pomérné prodlouzeni v okoli otvoru
je polynom s ¢leny tvofenymi funkcemi cosinus sudych nasobkl thlu a - formulovany pro
konkrétni hlavni napéti o (model - viz obr.1) se Sesti konstantami uvedenymi v obr.7

ga) =Ky+ Kr.cos(2.c) + Kpcos(4.) + Kg.cos(6.a) + Ks.cos(8.c) + Kyp.cos(10. ). (4)
Tato regresni funkce mé nejvétsi diference vici objektivnim pomérnym prodlouzenim

vintervalu 80° az 100° a zdafilejsi adaptace regresniho polynomu pro tuto oblast si
pravdépodobné vyzada (po experimentech s riznymi typy funkci) navySeni poctu jeho ¢lenti.
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Obr.7, Konstanty regresniho polynomu dle rovnice (4)

Pomérmnou hodnotu regresni signdlové funkce (4) vztazenou na jednotkové napéti
oznacujeme

Na) =ko+ kacos(2.q) + kpcos(4.a) + ke.cos(6.) + ks.cos(8.a) + kjp.cos(10. ). (5)

Potom signaly tenzometrické riiZice &, &, & pfi rovinné napjatosti oy, ¢; (coz jsou hlavni
napé€ti rovnobézna s povrchem, kde se identifikacni dira odvrtava) lze vyjadfit nelinearni
soustavou algebraickych rovnic, ze kterych lze parametry rezidudlni napjatosti vypoctem
urdit:

&=y + 0Ny

&= 0x N + 03 Hagy) (6)

&k = Oxs é'(ak,x) + o). é'(ak,y).

Zde aj oznacuje Uhel mezi i-tym tenzometrem & a smérem j-tého hlavniho napéti o;, viz
obr.1.



Pti feSeni modelové testovaci tlohy byla hlavni napéti uzitim regresni funkce (4) urcena s
nepiesnosti 6% a jejich poloha s odchylkou mensi nez 1%, coZ koresponduje s infomacemi z
obr.8.

DIFERENCE MEZI REGRESNi FUNKCIi A SIGNALEM [%] - hloubka diry 0,2 mm
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Obr.8, Relativni chyba regresni funkce (4) vii¢i objektivnimu signalu tenzometri
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