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A COMPARISON OF THE PROCEDURE ASTM E 837-1 AND THE
INTEGRAL METHOD FOR NON-UNIFORM RESIDUAL STRESSES
MEASURING

K. Svaricek!, M. Vlk?

Summary: American standard ASTM E 837-01 covers the procedure for
determining residual stresses by the hole-drilling strain gauge method. This test
method is applicable in those cases where the stresses do not vary significantly
with depth. This paper describes the comparison of the non-uniform residual
stresses determined by ASTM E 837-01 and by the integral method, which is
proposed for the calculating non-uniform residual stresses. The Non-uniform
residual stresses are smulated by a linear function for some cases. The
calibration coefficients for integral method and for procedure ASTM E 837-01
are stated for the strain gauge rosette RY 61 S of HBM Company. The relaxed
strains are simulated by the finite element method (FEM) by the program ANSYS.

1. Uvod

Zbytkova napti jsou nagti, kterd msobi v soudasti trvale bez wjSiho zatZovani jako
dusledek pedchozich technologickych pochodPi vnéjSim silovém gsobeni mohou tato
zbytkova napti mit Skodlivy nebo i uzitny vliv. Abychom mohli nap rozhodnout o tom,
jak velké mize byt vijSi zatizeni, o vokb dalSich technologii nebo kvalitat&rposoudit
mezni stav, je velmiidezité znat tato zbytkova népp.

Jednou z nejpouzivgSich metod pro ®&teni zbytkového naipi pro svoji jednoduchost,
piesnost a malé poskozenti@né sovasti je metoda vrtani otvoru. Tuto metodu pouziva i
Americkd norma ASTM E 837-01. Postup v¥pov této normi je mimo jiné za pedpokladu
homogenniho zbytkového n#ppo hloubce. K vyp&tu nehomogenniho zbytkového gHp
po hloubce je v8ak mozné pouzit filad integralni metodu.

Tento c¢lanek popisuje numerické deni velikosti odchylek mezi nehomogennim
zbytkovym naptim po hloubce wenym dle procedury uvedené v ASTM E 837-01 a dle
integralni metody pro tenzometrickaizici RY 61 S firmy HBM.
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2. Teoreticky zaklad metody vrtani otvoru

Tato metoda je zaloZena nasieni uvol@né deformace, kterd vznikne odvrtanim malého
otvoru a je umrna velikosti zbytkového nafi. Tato deformace je obvykle difena pomoci
tenzometrickéirzice nalepené v misiéieni gred zahdjenim vlastniho odvrtavani. Aby bylo
moZno uiit dvé hlavni zbytkova nafti a jejich smdr vzhledem ke zvolenému tenzometru, je
k tomu zapatebi zngfit deformace ve fech fiznych smérech. Vztah mezi zgienou
deformaci a zbytkovym n&pm je @i spinéni zakladnich fedpoklad (homogenni, izotropni,
linearre elasticky material) linearni. Vzhledem k tomu, \#tany otvor je koncentratorem
napgti, predpoklad linearéelastického materialu je v praxi spmpriblizné do %2 meze kluzu.
Pro ugeni zbytkového napi z uvolrenych deformaci jeiéba znat kalibrani koeficienty,
které vystupuji v tomto vztahu. Tyto kalilbrd koeficienty jsou funkafady parametr.

Kalibracni koeficienty mohou byt deny rékolika zpisoby. Pro homogenni napjatost po
hloubce n&feného materidlu mohou byt seny numericky nebo experimentéla pro
praichozi otvor dokonce i analyticky. Pro nehomogenapjatost po hloubce mohou byt
uréeny s dostat@ou Fesnosti jen numericky. #néry otvoni se pohybuji v rozmezi od 1 do
4 mm a hloubka otvoru se obvykle realizuje maxidao 0,4 nasobku igdniho péméru
tenzometrickézice.

Vztah mezi ndifenou uvolgnou radialni deformaci a n&pm je dle (Schajer 1988):

1+ u b
& :_Ea(al +0—||)_E(0| _UII)Cosza 1)
kde: & je metena radialni deformace
a,b jsou kalibr&ni koeficienty
o,,0, jsou hlavni nagti
a je thel natdeni neérené radialni deformace od osyo, hl. sod. syst.

L1 aE jsou materialové charakteristiky

Pro jednotlivé tenzometry 45-stiigvé tenzometrickéizice dle obr. 1 je mozno psét:
Ey=Ao, +o,)+B(g, —o,)cos2a (2)
& =Ag, +0,)+B(g, —og,)cosRa +90) = A(g, +0,)+B(g, -0, )(-sin2a) (3)
& =Aog,+0,)+B(g, —0,)cosRa +180) = A(g, +0,)+B(g, —o, )(-cos2a) (4)

kde:  A=-1TH,
2E
B= —ib
2E

Enr €y Ec jsou zngtené deformace jednotlivymi tenzometry



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

Dale dle obr. 2 plati, Ze:

0,+0,=0,+0, (5)
(g,-0,)cos2a=0, -0, (6)
(0, —0,)(=sin2a) =20, ~0, —0c = —2T (7)
(0, -0,)(-cos2a) =0, -0, (8)
Potom:
En=A0,+0c)+B(o,-0¢) 9
£g = A0, +0.)—2BT ¢ (10)
Ec =A0,+0.)+B(0c -0,) (11)
kde: 0,,04,0.,T, jsou nagti dle obr. 2.
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Obr. 2: Mohrova kruZnice — nép ve snérech tenzometrtenzometrickétrzice



Po Upravach iize byt vztah meziiémi uvolrenymi zmetenymi deformacemi a hledanymi
napitimi psan v kompaktnim maticovém tvaru:
A-B 0 A+B| |0, &
A -2B A Tac (12)
A+B 0 A-B||o.| |&
Maticova rovnice (12) fi¥e byt rozloZzena natit nezavislé rovnice uzitim nasledujici

substituce:
+ -
P:M’ Q:UA UC’ T:TAC (13)
2 2
:£A+£C, q:é‘A;EC’ t:£A+£;—2£B (14)

2
kde jednotlivé veliiny P, Q aT Ize reprezentovat v Mohrékruznici podle obr. 3.
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Obr. 3: Mohrova kruznice — transformovanad¢tap, Q, T

Vzniklé ti rovnice mohou byfeSeny samostatra maji tvar:

__E

aP = T+ 1 p (15)
bQ=-Eq (16)
bT = -Et a7

Z vypcetenych P, Q a T fize byt zgtné urceno napti pod jednotlivymi tenzometry takto
(18)

0.=P-Q, 0,=P+Q, 7,.=T



nebo @imo velikosti hlavnich naji v materialu niteného vzorku a jejich nateni takto:
0,0, =P+,/Q?+T? (19)
a= 1arctg(i) = 1arctg(l) (20)
2 -Q 2 q
kde Uhela je uhel nikteny ve smiru chodu hodinovych tikek od tenzometru A k hlavnimu

napsti 01. Jelikoz vSak je funkce arctg nejedncama musime o velikosti Uhlu rozhodnout i
podle znaméneéitatele a jmenovatele v rovnici (20) dle tabulky 1.

Tab. 1. Uteni Uhlu natdeni hlavnich naii

+ + - -
q + - - +
a [ 0+45 45+ 90 90+135 135+180

K minimalizaci ndhodnych vliv pii méieni deformaci § postupném odvrtavani je vhodneé
pouZzit dle (Schajer 1992) misto vziali5), (16), (17) vztahy prB, Q aT tyto:

e Zj:a(hj)p(h,-)

=- 21
1+u D a(h)? @1)
j
2.b(h)a(h;)
=-E————— 22
Q Sb(h,)? (22)
i
> b(h)t(h;)
T=-Eler———— 23
SHi ) (23)
j
kdeh; je j-ta hloubka otvoruip postupném odvrtavani.
Vztah (20) potom pouZijeme ve tvaru:
L T Zb(hj xh,;)
a ==arct—) = = arctg——————) (24)
2 -Q 2 > b(h))ach;)
j

Tento gistup minimalizace ndhodnych wivméreni vychazi z fedpokladu homogenniho
napéti po hloubce materialu.



Vlastni postup pfi méreni:

1. Fiprava vzorku, jeho povrchu, nalepeni tenzometrickice a jeji pipojeni
k indikatoru.

2. Vrtani otvoru uprosed tenzometrickéugZice. Excentricita vrtaného otvoru aestu
tenzometrické (Zice dle ASTM E 837-01 by &a byt mensi nez &Si z hodnot:
0,004ti nasobku sdniho piméru tenzometrické zice ©) nebo 0.025 mm.
Odvrtavanim se nesmi ugobit plasticka deformace okoli otvoru. Dle
ASTM E 837-01 je vzorek o tlodge @ginejmensim rovné 1[2 povaZzovan za ,tlusty”
a je pro ¥ mozné pouzit postupné odvrtavani az na osimiigiki hloubky otvoru s
krokem 0,0® az do hloubky otvoru O Vzorek o tlousce menSi nez Ot je
povaZovan za ,tenky“ a vrtani probih& na jeden kkbéry vytvai prichozi otvor.

3. Ode&teni uvolrtnych deformaci po ustaleni teploty vzorku na teplqgied
odvrtavanim.

4. Vypaiet velikosti hlavnich zbytkovych négp a Uhlu jejich natéeni uzitim vztah
(14), (15), (16), (17), (19) a (20) pro ,tenky“ ved, tj. pro ptichozi otvor resp. (14),
(22), (22), (23), (19) a (24) pro ,tlusty” vzordk,pro postupné odvrtavani.

VySe uvedeny postup a vztahy plati zadpokladu, Ze zbytkové né&pje v odvrtdvaném
objemu homogenni a to jak po hloubce tak i v rosiméovnokéZznych s povrchem. Pokud je
zbytkové napti podstat nehomogenni po hloubce materialu (dle ASTM E 83hdiErené
procentudlni hodnoty deformapj g, t v zavislosti na hloubce otvoru, kde 100% odpovida
deformaci pi hloubce 0,8, jsou rozdilné vice jak o 3% odikek pro homogenni napjatost),
je nutno pouzit &kterou z metod pro dovani nehomogenniho zbytkového &#apo hloubce
- nag. integralni metodu. Jinak ¢ené zbytkové nagpi podle vztah (14), (15), (16), (17),
(19) a (20) je rovno ekvivalentnimu konstantnimwtkbvému napti po hloubce a ne
skute&nému.

Tento postup, ktery pouzivA norma ASTM E 837-01 Ipduzit pro vypoet
nehomogenniho nap po hloubce. Vypé&tena zbytkova napi byla porovnana s napmi
uréenymi integralni metodou.

3. Integralni metoda

Integralni metoda fpdpoklada, Ze uvodma deformacey pri urcité hloubce otvoru, je dle
zakona superpozice stiam vSech déich deformacpj;; od vSech ddich nagti P; ptisobicich
na diskrétnich frastcich hloubky otvoru dle obr. 4.

Jednotlivé dii prirastky deformacep; vyjadiime pomoci nafii P, pusobicich
v jednotlivych girastcich hloubky otvoru pomoci vySe uvedenych viztdh), (16), (17).



Pl (Rovnonérné ekvivalentni naii)

1+ u + 1+u + 1+ u
= %3111 £ 232 £ 2333

Obr. 4: Grafické znazoéni vypaitu nehomogenniho nép po hloubce integralni metodou
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Pro ugitou hloubku otvoru potom dostavame:

j=i

aP=—p 1<j<i<n (25)
; || 1+/,I
kde index i =i-ty prirastek hloubky otvoru

j =]-ta poloha fisobeni zbytkoveho nap
n = celkovy p@et girastka hloubky otvoru

Analogické vztahy dostaneme g g resp.T, t:
> bQ =Ep  1sj<isn (26)

DT =Et  1<j<i<n (27)

KdeP;, Q;, Tj, pi, ¢ at; jsou dany vztahy (13) a (14).

Po rozepsaniéthto vztali (25), (26) a (27) pro vSechny dildiskrétni pirastky hloubky
otvoru dostanemierovnic, které nizeme zapsat v maticovém tvaru:

E
aP=—— 28
e 28)

bQ = Eq (29)
bT = Et (30)



Napriklad pro ¢tyfi prirastky hloubky otvoru jsou jednotlivé matice resp. kioey
nasledujiciho tvaru:

a, 0 0 O R S
a, 0 O P,
a= a21 22 P - 2 p - p2 (31)
a3l a32 a33 0 P3 p3
a41 a42 a43 a 44 P4 p4

Analogicky proQ, q resp.T, t.

Pfi znaméma, b, p, g at je jiz mozné z &hto vztali urcit zbytkova napti P, Q, T a
naslednym uzitim vztah(19) a (20) pro kazdyifristek hloubky otvoru hlavni zbytkova
napsti a uhel jejich natteni.

Jednotlivé koeficienty;, resp.bjj predstavuji uvolinou deformaci jednotkovym zbytkovym
napstim pasobicim ng-tém inkrementu § i-tém @irastku hloubky otvoru dle obr. 5.

Obr. 5: Grafické znazo#ni kalibra&nich koeficiend a; pro integralni metodu



Dle (25) az (27) a obr. 4 jaggmé, Ze pro homogenni napjatost po tfeeSmusi byt satet
koeficienti na jednotlivychiadcich maticea resp.b roven koeficientm pro homogenni
napjatost pro fislusné hloubky otvoru.

Teoreticky by vztahy (25) az (27)éhyg byt vyjaden integrals takto:

TA(H,h)P(H)dH -_E p(h) O<H<h (32)
? 1+u

a analogicky pra(h) at(h).

Nicmére uvolnind deformace se v praxi odfuje aZz po odvrtani tité hloubky otvoru a
proto je nutno pouZzit jizitbe uvedené vztahy (25) az (27).

Prepaiet mezia; a A(H,h) je dan vztahem:

H;

3 = [ A(H,h)dH (33)

Hja

Predpoklady integralni metody jsou rtdgiad oproti metod prirtstki deformace, metad
ekvivalentnich rovnogrnych napti nebo metod primérnych nagti v souladu se
skutenosti. Integralni metoda na zakdadliskrétnich koeficierit a; resp. by urcuje
ekvivalentni rovnorérna nagti na jednotlivych firastcich hloubek otvoru.

Jednotlivé kalibréni koeficienty neni mozné stanovit analyticky a &&memozné stanovit
experimentald z divodu obtizného aipsného z@Fovani. Vhodnym zjsobem je pouziti
metody konénych prviki (MKP).

4. MKP model, vypcaiet kalibraénich koeficienti a uvolnénych deformaci

Pro ugeni kalibr&nich koeficiend pro integralni metodu i pro proceduru pouZzitou §TMm
(pro metodu ekvivalentnich nép a dale pro weni uvolnych deformaci f simulovaném
nehomogennim zbytkovém ndppo hloubce byl vytvien vhodny MKP model (obr. 6 a 7).
Byl zvolen dvojrozmirny geometricky osay symetricky model s os@vnesymetrickym
zatizenim. Zatizeni je dano ditady harmonickych funkci — Fourierowyady — napiklad
takto:

FO)=A0+Alco¥+Blsindb+A2cos®+B2sin®+A3cos®+B3sind + ...

Pricemz plati, ze zatiZzeni pro ¢eni koeficientua je ve tvaru: R) = A0 a pro ukeni
koeficientub ve tvaru: F§) = A2 cos D pro radiélni silu a B} = B2 sin @ pro obvodovou
silu.

Vhodnost tohoto modelu byla &ena provedenim citlivostni analyzy naemi velikosti
télesa, potu elemeni a na ukeni stedni hodnoty deformace ve &m osy tenzometrické
miizky pres jeho plochu. Dale pomoci tohoto modelu byKeny kalibr&ni koeficienty pro
tenzometrickou wzZici typu A uvedenou v ASTM. Takto &egné koeficienty se s
nepodstatnymi odchylkami shodovaly s koeficientgdenymi v ASTM. Nadto byl vytien



i trojrozmerny model, ktery fi simulaci zbytkového nagi daval vysledky uvoknych
deformaci opt v souladu s ostatnimi.

Obr. 6: MKP sf modelovanéhastesa
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Obr. 7: Detail MKP sitv okoli otvoru



Tyto vypaity kalibratnich koeficient byly provedeny pro @meér vrtaného otvoru 1,6 mm,
pro maximalni hloubku otvoru 1,275 mm (tj. 0,5tenhek stedniho polonsru tenzometrické
razice) s desetifiirastky hloubky otvoru, pro tenzometrickoiwici RY 61 S firmy HBM.

Simulovanad nehomogenni zbytkova napjatost bylaenalpro tkolik ptipadi linearni
zavislosti po hloubce otvoru tak jak je uvedeno ot&. 8. Gradient tohoto linearniho
nehomogenniho n&p je 78 MPa/mm. Fpad (a) a (c) odpovida rozloZzenim zatizeni
v rovinach rovnobznych s povrchem zatizeni pro koeficientPsipad (b) a (d) odpovida
zatizeni pro koeficiertt. Pripad (@) je rostouci zatizeni od 0 MPa do 100 M@anmaximalni
hloubku otvoru, které Zsobi stejné tahové né&p v obou oséch. iipad (b) je rostouci
zatizeni od 0 MPa do 100 MPa pro maximalni hloubkuoru, které zfisobi tahové nai
v ose x a tlakové v ose yiiPad (c) je klesajici zatizeni od 100 MPa do 0 MRamaximalni
hloubku otvoru, které Zsobi stejné tahové nép v obou osach. ifipad (d) je klesajici
zatizeni od 100 MPa do 0 MPa pro maximalni hloubtuoru, které zfisobi tahové naipi
v 0ose X a tlakové v ose y.

+ + < —
\\ll// \VV
| |
(a) (b)
Z Z Z Z
XA y X _Ly XA y X Ly
+ + + =

Obr. 8: Piib¢h simulovaného zbytkového n#ippo hloubcedesa



Pomoci principu superpozicéchto ¢tyi zakladnich linearnich pibeht zbytkoveho nati po
hloubce niZeme sestavit libovolny linearni gieh. Nagiklad sodtem resp. rozdilem
piipadi (a) az (d) takto: [(a) — (b) + (c) + (d)])/2 ziskarklesajici tahové zbytkové nip
v ose x od 100 MPa do 0 MPa pro maximalni hloubkworu a rostouci tahové zbytkové
napéti v ose y od 0 MPa do 100 MPa pro maximalni hlaubkvoru. Tento fipad je také
uvazovan v kapitole 5. obr. 11.

5. Vysledky

Vypoctené zbytkové nagpi nehomogenni po hloubce pomoci integralni metadpodle
ASTM E 837-01 na zékladkoeficienti a deformaci wenych MKP je pro fipad (a) a (d)
z obr. 8 znazorno na obr. 10 a 11. Tyto grafy uvadipth nagti jen v ose x, tj. pib¢h
maximalniho hlavniho zbytkového rdipo;. Pribéh nagti v ose y je pro fipad (a) stejny
jako na obr. 10, proifpad (d) je stejny jako na obr. 11 jen s&@pan znaménkem.

Obr. 9: Napjatostni a deforrra stav ¢élesa v okoli vrtaného otvoru pro zatizeni ke
kalibratniho koeficientua resp.b



120

Simulované
100 nap éti

N
AN

60 Uréené nap éti dle
/ integralni metody
40

80 -

Hlavni zbytkové nap éti g1 [MPa]

20 - o . *
R Uréené nap éti dle
0 ASTM E 837-01
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Hloubka otvoruh =2z / D [1]
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Obr. 10: Pabéh simulovaného zbytkového n#ppo hloubcedesa a nagti urceného dle
ASTM E 837-01 a integralni metody preigad (d) z kapitoly 4



Dale byl @i vyhodnoceni zvazovaniipad klesajiciho tahového zbytkového &tappo
hloubce v jednom sénu a rostouciho zbytkového rippo hloubce ve druhém snu, tj.
souet resp. rozdil pada [(a) — (b) + (c) + (d)}/2 tak jak bylo uvedeno agitole 4.
Vysledné nagti pro tento pipad nebylo ufeno jako sotet resp. rozdil vSech n&p
ziskanych z jednotlivych tfpadi (a) az (d). Postup byl takovy, Ze nejprve byl maen
sowet resp. rozdil jednotlivych deformacicanych pro tyto déi piipady pro kazdy
tenzometr tenzometrickdizice zvla$§. Az poté na zakladtakto ziskanych deformaci bylo
vyhodnoceno zbytkové néh pomoci ASTM E 837-01 a integralni metody. Takové
simulované nafii spole&n¢ s nagtim uenym ASTM E 837-01 a integralni metodou pro oba
smery je znazorano na obr. 11.
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Obr. 11: Pabéh simulovaného zbytkového n#ppo hloubcedlesa a nagti urceného dle
ASTM E 837-01 a dle integralni metody priggad [(a) — (b) + (c) + (d)]/2 z kapitoly 4



6. Zawr

Tentoc¢lanek popisuje numerické dani velikosti odchylek mezi nehomogennim zbytkovym
napitim po hloubce wenym dle procedury uvedené v ASTM E 837-01 a dtegidini
metody pro tenzometrickouizici RY 61 S firmy HBM a pimér vrtaného otvoru 1,6 mm.

Nehomogenni zbytkové n&p je simulovano linedh s nenici se hloubkou otvoru s
gradientem 78 MPa/mm jak je uvedeno na obr. 8.

Vysledky zbytkové napjatosti &¢ené integralni metodou se shoduji se simulovaném
naptim. Maximalni odchylka ze¢ch vyhodnocovanychripadi v kapitole 5 je jen 0,2 MPa.

Zbytkova napti urcena dle ASTM E 837-01 jsou pro dané nehomogenniulsiané
zbytkové napti vyrazreé odliSna. Maximalni odchylka ve vSeckgadech se pohybuje kolem
65 MPa a to  maximalni hloubce otvoru. Z uvedenych draf kapitole 5 je vidt, Ze
hodnota v prvnim ifrastku hloubky otvoru se shoduje se simulovanym étiap
V nésledujicich firastcich hloubky otvoru se sice zbytkové &amréené timto zpsobem
snazi piblizit simulovanému nehomogennimu gHp ovSem ¥tSi tendenci ma wstat
konstantni podle prvni hodnoty. Velikost odchyllyytkového nagti urcovaného dle ASTM
E 837-01 od skutmého zavisi na velikosti gradientu zbytkového &iap hloubkou. Tato
norma vSak uvadi, Ze jeji pouzitelnost je pouzeupolkrocentualni mibéh zmeienych
uvolnénych deformacp, g, t v zavislosti na hloubce otvoru se nelii vice j&&6 od ptibehu
téchto hodnot pro homogenni napjatost.

Lze tedy vidt, Ze Americka norma ASTM E 837-01 sk&rt& neni schopna postihnout
nehomogenni na&p po hloubce desa. Pokud je zbytkova napjatost podstatahomogenni
po hloubce dlesa, je vysledné zbytkové rdipdle této normy vyrazhodliSné od nafi
skut&ného. Nelze tedy potom pouzit pro vyhodnocovantypogopsany v této norma je
nutno pouZzit naklad pra¥ uvedenou integralni metodu.
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