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A DEVELOPMENT OF THE HOLE-DRILLING METHOD WITH
AN OFF-CENTER HOLE FOR THE RESIDUAL STRESS
MEASUREMENT

K. Svaricek!, M. Vik 2

Summary: The hole drilling method is a popular method fosideial stresses

measurement. This method usually assumes the cdrdhe within the strain

gauge rosette. However, the hole is never exaotgtéd centric with the centre
of the strain gauge rosette. This paper interprifts values of the evaluated
residual stresses with respecting eccentric hole aithout respecting eccentric
hole.

1. Uvod

Zbytkovéa napti se vyskytuji téré ve vSech satastech obvykle vigsledku technologickyc
pochodi. Tato napti mohou byt uziténa nebo Skodliva. UzZitay (inek je v £ch mistech
kde zbytkové nafii pasobi op&n¢é vzhledem k nafii od vrgjSiho zatiZzeni. Tohotocinku se
dociluje zejména pomoci kaleni, kikovani nebo tveni za studena. Skodlivycinek je
v téch mistech, kde zbytkova ndgpmaji stejnou orientaci jako n&p od vrejSiho zatiZzeni
V takovémto pipact mohou byt zbytkova n&f velmi nebezpéna a je dlezité znat jejict
velikost — je dlezité je ngtit. Nejéastji uzivanou metodou pro &eni zbytkového nai je
metoda vrtani otvoru. Tato metoda je zaloZena sgemn uvolgné deformace vigledku
vyvrtani malého, obvykle &kého otvoru. Tato uvokna deformace je (&mna hledaném
zbytkovému nagti. Uvolnéné deformace se rigjstji métri pomoci tiprvkové tenzometrick
razice. Vrtany otvor by il byt vyvrtdn ve dedu tenzometrickéiZice. Tohoto vSak zce
piesré neni docileno nikdy.

Pro gipad, kdy otvor je vyvrtan s podstatnou excentigitie nutno pouzit korgkich
vztahi pro zohledsni této excentricity, které publikovali nagAjovalasit (1979) nebo War
(1988). OvSem tyto korekce jsou vhodné pouze priae stnu s pfichozim otvorem. Z toh
duvodu je vhodné pouzit obegji metodu, kterou uvedl Vangi (1997), kterd pojgistztah
mezi uvolrgnou deformaci a zbytkovym né&pm i pro gipad excentrického otvoru. Ter
postup vyhodnocovani zbytkového ®Hp pro pipad excentrického otvoru a ¢
tenzometrickoutzici RY 61 S firmy HBM je popsan v tomtdippivku.
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2. Postup vyhodnoceni zbytkového nai odvrtavaci metodou s excentrickym otvorem

Obecna formulace vztahu mezi uvatou deformaci a hledanym zbytkovym d@m pro
centricky i excentricky otvor fZe byt psana ve tvaru (Vangi, 1997):

€, H@AY | [P
g, |=|HEAY |[IQ 1)
€ HGEY || T

kde:
e, =[e0(2), . &a(2)] @
ey =& (2), - & (2)] 3)
e =& (a), - & (z)] (4)

ex(z), €(2), & ( 7) jsou uvolgné deformace ttené tenzometry A, B a C tenzometrit
razice @i hloubce otvorwg, n je paet grirastka hloubky otvoru.
MaticeH je matice materialovych vlastnosti definovana:

H=[1/ED u/ED 0] (5)
E je modul pruznosti v tahuaje Poissonov@islo.

Matice aj“" jsou transformované matice koeficiént
a;\A:M(_aJ)@Jw(ZJ) (6)
jo{A B, ¢} (7)

Matice koeficient g jsou ve tvaru:

a a 0
a=la a O (8)
0 0 &j|
a, O 0
Ay 8y &y

kO{1,2, 3,45 (10)
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Kazdy koeficient z matice; (tzn.aa, ag, ac) musi byt interpolovany na skdteou vzdalenos
stredu tenzometricke fizky od stedu otvoruRy; (tzn.Rna, Rns, Rnc) dle vztahu:

Ry =y(€ + R* -2 eRcod¢,~5)) CEY

Uhel ¢; je nat@eni tenzometrickych fizek tenzometrické azice (Obr. 1). Pr
tenzometrickou tzici RY 61 S o gednim polomiru Ry, = 2.55 mm je Uhelpa= 0°,
ps = -135° apc = 90°. Hodnota je excentricita vrtaného otvorylge nat@eni excentricity.

Transforméni maticeM je dana:

| 0 0
M(J)=|0 cos(P)D sir 2)O (12)
0 -sin(25)0 cog 2)O

s{a;, ¢} (13)

Vyznam Uhlug; a { je znazortn na obr. 1. Tyto ahly mohou byt stanoveny dle ice
(14) resp (15):

Sinaj :w (14)
Ry
{=9¢-q (15)
| je jednotkova matice o rozmu n definovana:
1 0
l=/: 1 : (16)
o - 1
P=[P(z), - P(7)] an
Q=[Q(z), - A7) (18)

T=[T(z), - T(7)] (19)
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Hlavni zbytkova nafti o), o, a Uhel jejich naigeniy od osy tenzometrickéiiky A proti
sméru chodu hodinovych tikcek je dan 2, Q aT.

o (3)=P(2) £ Q2"+ 1.9 (20)
v(7) =ar0ta'{;((3J (21)

Kalibra¢ni koeficientyas, ap, ... as jsou koeficienty ve vyrazu udavajicim vztah
uvolnénymi naggtimi oy, o1, T & zbytkovymi nagtimi oy, oy, 14y v t€lese bez otvoru.

20, =a(0, +0,)+8,(0,-0,) (22)
20, =8,(0,+0,)+a,(0,-0,) (23)
Ty =&l (24)

ANy
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3. Uréeni kalibraénich koeficienti

Kalibra¢ni koeficienty byly uéeny pomoci metody kotieych prviki (MKP). K popisu
realného dlesa s negirthozim otvorem byl vytvi@n dvojroznérny oso¥ symetricky model
Tento dvojrozrdrny model (obr. 2 a 3) jefijatelny @i pouziti oso¢ nesymetrickéh
zatizeni. Toto osa@vnesymetrické zatizeni je realizovano za pomocirfi@nova rozvoje
Rozméry modelu byly zvoleny dostatee velké tak, aby kalibkai koeficienty nebylydmito
rozmery ovlivnény. Pimér otvoru byl zvolen 1,6 mm a tenzometrick&ice RY 61 S
Hloubka otvoru se pohybovala od 0,255 do 1,275 mpdtisrovnomeErnymi piirastky.
Skut&na vzdalenost #du tenzometrické tizky od stedu otvoru Ry byla od 2,2t
do 2,85 mm siprastkem 0,05 mm. Materialovy model byl zvolen jakeelrni, homogenni
izotropni 0 modulu pruznosti v tahu E = 210 GPas$ono¥ ¢islep = 0,3. Model sdmito
parametry by vytvien dle Sviicek (2005). Celkem bylo teno 825 koeficierit

[T

LT

Obr. 2: S’ modelu pro vypeet koeficienti metodou konénych prvki

Obr. 3: Detail MKP si&
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4. Vyhodnoceni zbytkovych napti

Odezva tenzometrickéiZice @i postupném odvrtavani a simulovaném zbytkovémét.
byla vypa@tena pro excentricitu o velikosti 0,2 mm. N&ai této excentricity o Uh¢l bylo
voleno od 0 do 315 stiif po 45 stupnich. Byla simulovana jednoosa, rowroda smykov:
zbytkova napjatost (obr. 4). Redukované dtiaple max. 7 bylo zvoleno pro vSechnyit
piipady o velikosti 100 MPa. Uhel mezi hlavnim &m o, a tenzometrickou Kzkou A je

nulovy.

1111111 LLLLLLL
= ; ;
H #=EY 2= E3 »°
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Jednoosa napjatost

Obr. 4:

Rovnémma napjatost

Smykova napjatost

Zvazované typy zbytkovych napjatosti

Na zéklad téchto simulovanych deformaci jsou dle vySe uvedenyathhi (1) az (21
vypoitena zbytkova napi. Vysledky &chto napti ve forme redukovanych napi dle
podminky max.r pro vSechny zvazovanéipady jsou znazoegmy na obr. 5, 6 a 7. Skuied
hodnota &chto redukovanych nép je 100 MPa.
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Obr. 5: Uréené redukované zhbytkové riippro jednoosou napjatost
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Obr. 6: Urcené redukované zbytkoveé réippro rovnonérnou napjatost
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Obr. 7: Uréené redukované zbytkové riippro smykovou napjatost
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Na obr. 8, 9 a 10 jsou graficky znadzémg hodnoty utenych redukovanych zbytkovy:
nagEti pro stejné uvokneé deformace jako vySe ovSem bez uvazovani exciytrizn.
zbytkové napti bylo ueno dle vztath uvedenych ve Syaek (2003) nebo Schajer (1988).
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Obr. 8: Urcené redukované zbytkoveé réippro jednoosou napjatost bez uvazova

excentricity

L7 I I
1020 N\ % e S
0768 N\ S
Hloubka 0510 R N N
ooy 0255 N N
4

5 90 135 180 225 270 315

Redukované zbytkové napéti [MPa]

[mm] 0

Natoceni excentricity [19

Obr. 9: Uréené redukované zbytkové riipgpro rovnondrnou napjatost bez uvazova
excentricity



K. Svaiicek, M. Vik 9

T
o
=3
:?i
F120 &
N}
o
1,275 —z
' 80 2
o o o N
A N N W S U U
0,765 I N N N N N 40 3
X
oubka 0810 X T T N e
otvoru 0,255 ] ] ] ] ] ] 0 @
[mm] 0 45 90 135 180 225 270 315
Natoceni excentricity [19
Obr. 10: Uréené redukované zbytkové riippro smykovou napjatost bez uvazovai
excentricity
5. Zawr

V tomto ¢lanku je uveden postup vy§to zbytkovych nagti pomoci odvrtavaci metoc
s excentrickym otvorem, ktery publikoval Vangi (¥99Nejprve byly vypoéteny potebné
kalibracni koeficienty. Dale byla simulovana uvéira deformace pro tenzometrickaiZici
RY 61 S, pro excentricitu 0,2 mm a pro jednoosaynon®rnou a smykovou napjato:
Redukovana hodnota simulovanych é&apoyla 100 MPa. Zbytkové n&p bylo urkeno
S uvazovani excentricity, které uvedl Vangi (199%)bez uvazovani excentricity
Schajera (1988). Maximalni odchylka s uvaZzovaniceakicity pro jednoosou, rovnamou
a smykovou napjatost je 4,2%, resp. 0,5%, respo2aximalni odchylka bez uvazovi
excentricity proit uvedené stavy zbytkovych n#pje 37,8%, resp. 51,2%, resp. 19,2%.
tedy vidct, Ze pokud uvaZujeme excentricitu, tak vysledkyimiedobire odpovidaj
skutenosti. V op&ném gipad bez uvazovani excentricity je vyhodnocené zbytkoagti
velmi neuspokojivé. Vangiho metoda je tedy vhodnanezbytnd pro vyhodnocové
zbytkovych napti odvrtavaci metodou, kdyZ excentricita otvorwygnamna.
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