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RESIDUAL STRESS MEASUREMENTS BY MEANS OF SIX-ELEMENT
ROSETTE PATTERN

MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI POMOCI SESTIPRVKOVE RUZICE

Pavel Macura, Antonin Fiala, Rostislav Kubala, David Kubesa"

Abstract: The paper is devoted to the problems of residual stress measurement and evaluation by means of hole-
drilling strain gage method and six-element rosette pattern. The original 030 RR six-element rosette pattern and
composed of three 2-element 90° tee stacked rosettes were used for the measurements. The through-hole and blind-
hole drilling were performed and evaluated. The measurements were realized on the rolled strip, wheel-brake disk
and beam of constant bending strength. The differences between results of measurements by means of six-element
and 3-element 45° rectangular stacked rosettes were established.
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1. Uvod

Odvrtavaci metoda je snad nejpouzivanéjSi metodou mefeni zbytkovych napéti. K méteni se
pouzivaji zpravidla specialni pravouhlé tiiprvkové rizice. Firma Vishay uvedla v posledni dobé
na trh Sestiprvkovou rizici typu 030 RR s orientaci tii mfizek tenzometrti ve sméru radidlnim a tii
ve sméru obvodovém vzhledem k vrtanému otvoru ve stiedu rizice. Vystupni signal této rizice je
podstatné vyssi oproti stavajicim riizicim ze dvou divodu:
a) miizky tenzometrt riizice jsou nalepeny v oblasti vyssich hodnot uvolnénych deformaci pti
vrtani kruhového otvoru
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b) tenzometry razice jsou zapojeny do tii palmostl, zarovenn jsou pulmosty teplotné
kompenzovany.

Ve snaze ziskat zkuSenosti s pouzitim Sestiprvkovych rtizic jsme provedli neékolik piipravnych
méfeni, jejichz vysledky jsou obsahem tohoto pfispevku.

2. Sestiprvkova rizice z radialnich tenzometri

Za ucelem zjisténi vlivu nerovnomérného rozlozeni zbytkovych napéti na povrchu soucasti se
v okoli vrtané¢ho otvoru nalepilo Sest tenzometrti typu 3/120 LY 11 dle obr.1. Trojice tenzometri
a, b, c a aj, by, ¢ tvoii prakticky dvé pravouhlé razice I a I, umoziujici méteni zbytkovych
napéti odvrtavaci metodou. Méfeni se provedlo metodou postupného vrtani otvoru & 5,2 mm do
hloubky 5,2 mm pfi 12 postupnych krocich. Métenou soucasti byl brzdny kotou¢ zelezni¢niho
dvojkoli z tvarné litiny s zebry, u které¢ho byla pfedem zjisténa pomérné vysoka zbytkova napéti a
kde vzhledem k zebrovani se piedpokladaly i jejich velké gradienty na méfeném povrchu.
Vyhodnoceni zbytkovych napéti se provedla pro rizice I a Il s ozna¢enim Greq | @ Greq I @ rovnéz
pro stiedni hodnoty zmétenych uvolnénych deformaci, vypoctenych z udajii tenzometri a-a,, b-b,
a c-c;, oznaceni Orq lII. Srovndni vysledki méfeni na zékladé vyhodnocenych zbytkovych
redukovanych napéti dle hypotézy HMH je uvedeno v tabulce 1. Maximalni rozdil mezi vysledky
zrazice I a II je 31 MPa, coz je asi 12%. To ukazuje na vliv orientace miizek tenzometrické
ruzice na vysledek méteni zbytkovych napéti pifi jejich nerovnomérném rozlozeni na povrchu
méfené soucasti.

3. Sestiprvkové rizice z tenzometrickych krizii

Sestiprvkovou riizici s radidlné a obvodové orientovanymi miizkami tenzometrii je moZno
sestavit a nalepit 1 z tenzometrickych kiizii. Pomoci takto sestavenych rtzic jsme provedli dvé
meéfeni zbytkovych napéti — prvni pii odvrtani otvoru najednou a druhé pifi postupném vrtani
kruhového otvoru.

3.1. Méfeni na valcovaném ocelovém pasu

Mg¢éfeni a vyhodnoceni z plné hloubky vyvrtaného otvoru se uskute¢nilo na vzorku z vélcovaného
pasu tloustky 5 mm. RiZice byla sestavena ze tfi tenzometrickych kiizi typu WA-06—-120 WT-
120, nalepenych na rozte¢né kruznici @13 mm podobné jako radialni tenzometry u tiiprvkové
ruzice typu RY 21-3/120 firmy HBM. Takto nalepena Sestiprvkova riZice je zndzornéna na obr.2.
Po vyvrtani prichoziho otvoru se zméfily uvolnéné deformace na vSech tenzometrech,
zapojenych do ¢tvrtmosti a vyhodnoceni zbytkovych napéti se provedlo jednak z udaji pouze
radialnich tenzometrt jako u klasické tiiprvkové riizice, jednak z tidaji vSech tenzometrui, jako by

byly zapojeny do tii ptilmostti podobné jako u Sestiprvkové ruzice typu 030 RR.

3.1.1. Vyhodnoceni pouze z radialnich tenzometri

Pro vyhodnoceni hlavnich zbytkovych napéti se pouzily zakladni vztahy, platné pro tfiprvkovou
pravouhlou ruzici [1]:
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Zmetené hodnoty uvolnénych deformaci, potiebné materidlové konstanty pasu a vyhodnocené
velikosti zbytkovych napéti jsou piehledné uvedeny v tabulce 2.

3.1.2. Vyhodnoceni Sestiprvkové rizice z ptlmostu

Pro vyhodnoceni Sestiprvkové riizice se zapojenymi tenzometry do tfi ptilmosta je nutno odvodit
algoritmy pro vypocCet zbytkovych napéti znaméfenych vystupnich signali ptlmosti,
odpovidajicich uvolnénym deformacim v disledku vrtani kruhového otvoru ve stfedu ruzice.
V tabulce 3 jsou nejdiive vypocteny vystupni signaly plilmosti ze zmétenych uvolnénych
deformaci zjednotlivych tenzometrii, zapojenych do ctvrtmostd. Na zékladé vlastnich
odvozenych algoritmil pro vyhodnoceni Sestiprvkové rizice se pak vypocetly hodnoty hlavnich a
redukovaného zbytkového napéti, vysledky vypocta jsou rovnéz uvedeny v tabulce 3. Srovnanim
vyhodnocenych vétsich hlavnich ¢, a redukovanych G4 zbytkovych napéti z tabulky 2 a 3 je
vidét, ze pti vyhodnoceni jako Sestiprvkova riizice jsou hodnoty téchto zbytkovych napéti o 35%
nizs§i.

3.2. Méfeni na brzdovém kotouci

Me¢éteni zbytkovych napéti pii postupném vrtani kruhového otvoru pii pouziti Sestiprvkové ruzice,
sestavené ze tii tenzometrickych kiizii typu WA-06-120 WT-120 dle obr. 3, jsme provedli na
brzdovém kotouci zelezni¢niho dvojkoli podobné jako meéfeni se Sesti pouze radialnimi
tenzometry. Vyhodnotili jsme zbytkova napéti nejdfive z namétfenych hodnot uvolnénych
deformaci po odvrtani celého otvoru jednak pouze z udaji radidlné orientovanych tenzometrt,
jednak jako Sestiprvkovou razici. Dale pak jsme provedli vyhodnoceni pii postupném vrtani
otvoru rovnéz pouze zudaji radidlnich tenzometrii, jakoz i Sestiprvkové rtzice, sestavené
z tenzometrickych kiiza.

3.2.1. Vyhodnoceni z pIlné hloubky pouze z radialnich tenzometri

Protoze se u této soucasti pii méteni vrta kruhovy otvor slepy, je nutno v rovnici (1) konstanty A

a B korigovat [2] a pouzit konstanty A a B :

A-_lthz . g_o_lp (4)
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Vysledky méteni a vyhodnoceni jsou prehledné uvedeny v tabulce 4.

3.2.2. Vyhodnoceni z pIné hloubky jako Sestiprvkova ruzice

Vyhodnoceni se provedlo podle vlastnich odvozenych algoritmii s uvazenim korekce pro
odvrtany slepy otvor. Ze zméfenych signali jednotlivych tenzometri se nejdiive odvodily
vystupni signaly pilmostii a pak hodnoty zbytkovych napéti, vysledky jsou ptehledné uvedeny
v tabulce 5. Ze srovnani vysledkti méteni zbytkovych napéti v tabulce 4 a 5 je opét vidét, ze
vyhodnoceni Sestiprvkové riizice dava opét nizsi hodnoty zbytkovych napéti nez pii vyhodnoceni
pouze z radidlnich tenzometrti, v tomto piipad¢ zhruba o 27%.

3.2.3. Vyhodnoceni pii postupném vrtani pouze z radialnich tenzometri

Pouzitim vystupnich signalii pouze z radialnich tenzometri se vyhodnoceni provedlo jako u
klasické pravouhlé rtzice [2]. Vysledky jsou zpracovany ve formé protokolu z méfeni, ktery
obsahuje tivodni hlavicku se zakladnimi udaji o tenzometrické rtizici a materialu vzorku, dale pak
tabulku naméfenych a vypoctenych hodnot a graf pribéhu hlavnich zbytkovych napéti do
poloviny odvrtané hloubky. Pro tento piipad vyhodnoceni je protokol z méfeni uveden na obr.4.

3.2.4. Vyhodnoceni pii postupném vrtani jako Sestiprvkova riiZice

Pro vSechny kroky pfi vrtani se nejdiive stanovily vystupni signaly pilmostl a z nich se podle
vlastnich algoritmti vypocetly velikosti zbytkovych napéti. Vysledky jsou uvedeny v protokolu
z méteni na obr. 5. Z tabulek 1 grafii na obr. 4 a 5 je vidét, ze vyhodnoceni jako Sestiprvkova
ruzice dava opét nizsi hodnoty zbytkovych napéti, pro redukovana napéti v hloubce 2,5 mm o
24%.

4. Méreni Sestiprvkovou ruzici 030 RR

Po té€chto pfipravnych meéfenich se Sestiprvkovymi rizicemi, sestavenymi z tenzometrickych
ktizl, jsme pftistoupili k méfeni s nalepenou origindlni rizici 030 RR firmy Vishay. Méfeni se
provedlo na nosniku stejné pevnosti v ohybu a nékteré vysledky byly publikovany v praci [3]. Na
nosniku byly nalepeny i dvé pravouhlé rizice typu RY 61-1,5/120S od firmy HBM a kontrolni
jednoduché tenzometry. Jedna ztéchto rGzic se pouzila pro méfeni zbytkovych napéti ve
vyzihaném nezatizeném nosniku a druhé pro srovnani vysledkii méteni s Sestiprvkovou rizici pii
stejném zatiZzeni nosniku. Pribéh ohybovych napéti v zatizeném nosniku lze snadno vypocist a
slouzil pro srovnani vyhodnocenych napéti pfi postupném vrtani otvori u pravouhlé a
Sestiprvkové rizice. Pro vyhodnoceni méteni Sestiprvkovou riizici prodava firma Vishay program
[4], ktery autofi piispévku nevlastni, vyhodnoceni se viak provedlo ve ZDASu, vysledek je
uveden na obr.6. Autofi provedli vyhodnoceni napéti pomoci klasické pravothlé razice, a dale
pak jednak z Gdaji pouze radidlnich tenzometrt Sestiprvkova rtizice, jednak jako ze Sestiprvkové
ruzice podle vlastniho vypracovaného programu. Vysledky feSeni jsou uvedeny na obr.7, kde
vyhodnocené hodnoty jsou jiz korigovany o puavodni naméfené velikosti zbytkovych napéti
v nezatizeném nosniku. Protoze prabéh ohybovych napéti by mél byt linearni, provedly se
linearni regrese vyhodnocenymi body pii jednotlivych méfenich a vyhodnocenich. Z obr.7 je
vidét, ze vyhodnocend napéti pomoci tfiprvkové jakoz 1 pouze zradidlnich tenzometrii



Sestiprvkové razice jsou podstatné vyssi nez napéti vypoctend, zatimco pii vyhodnoceni
Sestiprvkové ruzice jsou zjisténa napéti vypoctenym napétim blizka.

Reseni deformaéniho a nap&tového pole v okoli vrtaného kruhového otvoru na stejném nosniku
se provedlo 1 numericky pomoci MKP. Z numerického feSeni se vypocetly hodnoty uvolnénych
deformaci ve stiedech miizek jednotlivych tenzometrti Sestiprvkové ruzice, které lze srovnat
s hodnotami zméfenymi. Srovnani je uvedeno na obr.8 pro zapojeni tenzometri ruzice do
ctvrtmostli, na obr.9 pro zapojeni do ptlmosti. Rozdily mezi vypoctenymi a zméfenymi
hodnotami jsou zde jesté¢ ovlivnény pivodnimi zbytkovymi deformacemi v nosniku, které zde
nebyly zahrnuty.

5. Zavér

V piispévku jsou stru¢né shrnuty nékteré vysledky, které byly ziskany pii méteni zbytkovych
napéti pomoci Sestiprvkovych rizic jak slozenych z tenzometrickych kiizi, tak originalni 030
RR. Rovnéz se provedlo srovnani vyhodnocenych zbytkovych napéti pomoci tfiprvkové,
Sestiprvkové a tiiprvkové riizice, vytvorené pouze z radidlnich tenzometrii Sestiprvkové rizice.

Potvrdila se vyhoda Sestiprvkové razice, spocivajici v podstatné vyssich vystupnich signalech, pii
meéfeni na nosniku byl vystupni signdl zhruba Ctyfnasobny nez u riizice ttiprvkové. To se vyrazné
projevi na piesnosti méteni, hlavné kdyz métené uvolnéné deformace jsou pomérné malé.

Zjistil se ovSem nesoulad mezi vysledky méfeni, ziskanymi pomoci tiiprvkové riizice anebo
slozené pouze zradidlnich tenzometri Sestiprvkové rtizice a rtzice Sestiprvkové. V prvnim
piipadé byly vyhodnocené hodnoty zbytkovych napéti vys$i nez u rizice Sestiprvkové. Ze
srovnani s vypoftenym prabéhem napéti na nosniku vyplyva, Ze pii vyhodnoceni jako
Sestiprvkové ruzice jak podle programu [4], tak podle programu vlastniho jsou vyhodnocené
hodnoty napéti blize hodnotdm vypoctenym. Autofi chtéji méfeni na nosniku jesté¢ zopakovat a
hledat pfi¢inu toho rozporu.
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Z [mm] 0,152(0,305(0,457| 0,61 0,762(1,397|2,032{2,667|3,302(3,937(4,572|5,207
Gred | [MPa] 212 | 226 | 231 | 235 | 242 | 265 | 273 | 277 | 284 | 289 | 283 | 276
Grea Il [MPa] | 228 | 239 | 248 | 266 | 273 | 287 | 290 | 287 | 290 | 292 | 286 | 279
Grea Il [MPa] | 220 | 235 | 239 | 251 | 259 | 277 | 281 | 282 | 287 | 290 | 284 | 278
Tab. 1 : Zbytkova redukovana napéti, vyhodnocena ze Sesti radialnich tenzometrii
€ | € | € | B | € | Ea E L | r | a]| 6 | G | G
us us us us us us MPa - - ° | MPa | MPa | MPa
-95 6 81 | 32 | -14 | 32 [2,14.10°| 0,28 | 2,5 | 17 76 38 66
Tab. 2 : Zmétené a vyhodnocené parametry na vzorku valcovaného pasu
€a- €ar | Ebi- Ebr | Eot - Eor E i r o o o Ored
us us us MPa - - ° MPa | MPa | MPa
101 113 46 2,14.10°| 0,28 2,5 17 56 22 49
Tab. 3 : Vyhodnoceni Sestiprvkové rizice na vzorku véalcovaného pasu
€ | € | € | B | € | Ea E L | r | o] 6 | G | G
usS us us uS us us MPa - - ° | MPa | MPa | MPa
135 | 175 | -338 | 201 | -514 | 248 [1,52.10°| 0,26 | 2,5 2 265 | 141 | 230
Tab. 4 : Vyhodnoceni z radialnich tenzometrti na litinovém brzdovém kotouci
€at- €ar | €ot-Ebr | Eoi- Eor E W r o o Gy | O
usS us uS MPa - - ° MPa | MPa | MPa
310 539 762 1,52.10°| 0,28 2,5 2 205 131 180

Tab. 5 : Vyhodnoceni Sestiprvkové riizice na litinovém brzdovém kotouci
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Obr. 1 : Sestiprvkova razice pouze z radialnich tenzometrti

tenzometrické kfl’iel WA-06-120WT-120
|

vrwvo

Obr. 2 : Sestiprvkova razice z tenzometrickych kiizii na valcovaném pésu
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Obr. 3 : Sestiprvkova razice z tenzometrickych kiizi na brzdovém kotouci




Vyhodnoceni méreni zbytkovych napéti

Mé&fici misto: 4 - Sestiprvkové rlizice z kfizu
Prdmeér otvoru:  5,1mm
Typ razice : RY21-3/120
Material : GGG40
E : 1,52E+05
u: 0,26
Z Z/D €a eb £C o1 o2 a or ot |ored
mm uS | usS | usS | MPa | MPa ° MPa | MPa | MPa
0,152]0,012( -3 -6 | 12 11658 | 73,0 | 99,2 | 75,4 |163,4|143,9
0,305/0,023( -15 | -25 | -35 | 207,9 | 117,5| 90,0 | 117,5|207,9|180,6
0,457|0,035( -24 | -43 | -58 | 210,3 | 114,5| 86,6 | 114,9 |210,0{182,4
0,61 10,047 -41 | -67 | -90 | 232,5 | 135,4| 88,2 | 135,5(232,4]|202,2
0,762 0,059 -57 | -95 |-123| 245,2 | 144,4 | 85,7 | 145,0 | 244,6|213,5
1,397(0,107|-104 | -185|-243 | 249,4 | 143,7 | 85,3 | 144,4 | 248,7(216,9
2,032(0,156]-133|-259|-347 | 255,8 | 142,4 | 85,0 | 143,3 | 255,0(222,0
2,667(0,205]|-145|-302|-424 | 262,5 | 142,9 | 86,4 | 143,3 | 262,1|227,7
3,302 0,254(-146|-319|-463 | 262,9 | 142,4 | 87,4 | 142,6 | 262,6(227,9
3,937|0,303(-145|-333|-492| 266,5 | 144,0 | 87,6 | 144,2 | 266,3|231,0
4,572(0,352]-141|-340|-509 | 265,3 | 142,4 | 87,7 | 142,6 | 265,1|229,9
5,207|0,401(-135|-338|-514| 257,9 | 137,3 | 88,0 | 137,5 |257,7|223,5
Z/2 [mm]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
300 q--rerremer e Ty bl Ty T
250 : f
200 - ; :
5 s s
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Obr. 4 : Vyhodnoceni pouze z radialnich tenzometri kiizi Sestiprvkoveé rizice




Vyhodnoceni méreni zbytkovych napéti

Méfici misto :
Pramér otvoru :

R2 - zavadéci vypocet
5,2mm

0,0
200 -
180 -
160 -
140 4--
120 4

o [MPa]

80 4
60 A
40 4
20 4

100 1-- P

Typ razice : skladana z kriz{
Material : GGG40
E: 1,52E+05
M: 0,26
Z Z/D £a eb £C ol o2 a or ot |ored
mm uS | puS | ps MPa | MPa ° MPa | MPa | MPa
0,152|0,012| 7 10 18 | 126,6 | 78,8 | 12,2 | 81,0 [124,4]110,7
0,305|0,023| 26 | 37 | 48 |139,9| 102,8| 0,0 | 102,8 | 139,9|125,5
0,457|0,035| 44 | 62 | 79 | 136,9 | 100,8| -0,8 | 100,8 | 136,9|122,9
0,61 |0,047| 69 | 95 | 122 | 146,4 | 107,9( 0,5 | 107,9 | 146,4(131,4
0,762|0,059| 94 | 133 | 164 | 149,5 | 110,3 | -3,3 | 110,4 | 149,3|134,2
1,397(0,107| 174 | 261 | 327 | 149,6 | 106,3 | -3,9 | 106,5 | 149,41 133,4
2,032|0,156| 231 | 370 | 472 | 157,3 | 109,1 | -4,4 | 109,4 | 157,0| 139,6
2,667|0,205| 269 | 444 | 589 | 169,7 | 1176 | -2,7 | 117,7 | 169,5[150,5
3,302 0,254| 287 | 481 | 655 | 177,5 | 124,3 | -1,6 | 124,3 |177,4|157,7
3,937|0,303| 301 | 512 | 708 | 184,7 | 130,2 | -1,1 | 130,2 | 184,7|164,3
4,572(0,352| 308 | 532 | 744 | 186,4 | 131,2| -0,8 | 131,21 186,4|165,8
5,207|0,401| 310 | 5639 | 762 | 189,6 | 134,5| -0,4 | 134,5|189,6|168,9

VSB - TU OSTRAVA - FAKULTA STROJNI - katedra pruznosti a pevnosti

Obr. 5 : Vyhodnoceni jako Sestiprvkova rizice z tenzometrickych kiiza
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Obr. 6 : Pribéhy hlavnich zméfenych napéti 6, a proloZena regresni pfimka Gy,
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Obr. 7 : Priibéhy vypoctenych a zméfenych ohybovych napéti
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Obr. 8 : Priib¢hy uvolnénych deformaci zmétenych €y, €um @ vypoctenych MKP €, €4y
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Obr. 9 : Priib¢hy rozdilt uvolnénych deformaci (g,-&), zmétenych a vypoctenych MKP




