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EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL DETERMINATION OF
CONSTANTS FOR HOLE DRILLING METHOD

EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVA KALIBRACE KOEFICIENTU
UZIVANYCH PRI VYHODNOCOVANI ZBYTKOVYCH NAPETI
METODOU ODVRTANI OTVORU

Stanislav Holyl, Jifi J ankovecz, Jaroslav Véclavikz, Otakar Weinberg 2, Petr Jaro§®

Abstract: The hole-drilling strain-gauge method measures residual stresses near the surface of the material. The
method involves attached strain gauge rosette to the surface, drilling a hole in the geometric centre of the gauge
rosette and measuring the relieved strains. The measured strains are then related to relieved principal stresses
through a series of equations using dimensionless constants a ,b . This method is a basic of ASTM ES837 [1]
standard for residual stress determination, which involves the constants a ,b obtained by FEA simulations. In

the presented work the experimental set-up is described for deriving of these constants for uniaxial uniform
stress field and obtained results of experimental calibration are discussed. The constants are derived using
proposed method for several strain gauge rosettes and are compared with those, obtained by FEA model. One
example of using the hole-drilling method for non-uniform stress field is presented to show the limits of ASTM
standard. As an alternative, the results evaluated from Schajer [4] integral method are presented and discussed,
focused especially on separation of surface machining stresses.
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1. Uvod

Zbytkova napéti mohou byt pfitomna ve vyrobku, aniz by byl v provozu nebo byl podroben
externimu zatizeni. Nejbéznéjsi pticinou vzniku zbytkovych napéti jsou vyrobni procedury,
jako je odlévani, svafovani, obrabéni, tvareni, tepelné zpracovani aj. Zbytkova napéti mohou
byt rovnéz zavedena do vyrobku az v dasledku provozniho namahani ¢i montaze
Identifikace pfitomnosti zbytkového napéti je velmi diilezitd pro urceni zivotnosti nebo
zbytkové Zivotnosti vyrobku. Zvlasté kladna zbytkova napéti jsou vyznamné faktory zvysujici
unavove poskozeni a podporujici vznik dalSich strukturnich defekti. Zaporna zbytkova napéti
mohou v nékterych ptipadech byt kladnym faktorem, zejména co se tnavy tyce. V mnoha
pfipadech je méfeni zbytkovych napéti pouzivano pro kontrolu technologie vyroby a to bud’
pfimo (kontrola maximalnich dovolenych napéti, zavedenych pii vyrob€, méfeni velikosti
zbytkovych napéti, amysin¢ zavedenych pii kulickovani nebo valeckovani) a nebo nepiimo
(kontrola zbytkovych napéti ve stfedu masivnich vykovku a odlitkli, zavedenych pfi odlévani
a kovani prostiednictvim métfeni povrchovych zbytkovych napéti).

Mezi nejrozsitenéjsi metody méfeni zbytkového napéti patii metoda odvrtani otvoru [3].
Metoda spociva v umisténi specialni, vétSinou tiiprvkové pravouhlé tenzometrické riizice na
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povrch predmétu, vyvrtani otvoru do stfedu riZice a méfeni uvolnénych pomérnych
deformaci na jednotlivych tenzometrech riZice ¢, &, &. Naméfené deformace jsou pak
svazany se zbytkovym napétim v hlavnich smérech zndmymi vztahy pomoci bezrozmérnych,
na materialu téméf nezavislych, konstant 4,5. Tato metoda je zdkladem standardu ASTM

E837 [1].

Konstanty 4,5jsou ve standardu odvozeny pro zdkladni rozmérové parametry —

normalizovanou hloubku vrtani z/D a normalizovany primér otvoru Dy/D pro tifi urcité
geometrie tenzometrickych rizic. Zde je Dy skutecny primér vrtaného otvoru, z je skutecna
hloubka vrtani a D je stfedni primér tenzometrické rizice (vedeny stfedem miizky
tenzometrit).

Metodika, pouzitd ve standardu pro urCovani zbytkovych napéti je platna pouze za
predpokladu, Ze napéti jsou rovnomérné rozdélena po hloubce odvrtavaného materialu. Ve
standardu jsou uvedeny tabulky konstant 4,» pro osm vrtanych normalizovanych hloubek.

Zbytkova napéti, vypoctena v téchto hloubkach, musi odpovidat charakteristickému tvaru
uvolnénych pomérnych deformaci pro piipad rovnomérné napjatosti po hloubce. Tyto
zavislosti maji charakteristicky prub¢h v zavislosti na z/D; jejich tvar je modifikovan pouze
normalizovanym pramérem rtzice Dy/D. Zbytkové napéti je pak pocitano jako stfedni napéti
v tloustce materidlu 0,4 D od povrchu pomoci metody mocninnych fad; pro vypocet se
vyuzivaji hodnoty uvolnénych pomérnych deformaci ve vSech odvrtanych hloubkach.

Cilem presentované prace je experimentalni a vypoctové (MKP) odvozeni konstant 4,5

zejména pro typy tenzometrickych rizic, nezahrnutych v ASTM E837, vyrabéné firmou
Hottinger Baldwinn Messtechnik (HBM) a jejich porovnani s konstantami, danymi ve
standardu.

Ve druhé c¢asti této prace je na piikladu uvedeno vyhodnoceni zbytkového napéti ve
vykovku rozmérného turbinového rotoru, kde jsou zbytkova napéti pritomna po odlévani a
kovani a mohou byt stabilizovana fizenym chladnutim a tepelnym zpracovanim. Napé&ti na
povrchu rotoru od tepelného zpracovani v malé odvrtavané hloubce je mozno povazovat za
rovnomérné, pokud se zde nevyskytuji jako v prezentovaném pripad¢ zbytkova napéti od
dalSiho opracovani povrchu, viz Holy et al.[2]. Pro vyhodnoceni je zde pouzita integralni
metoda, kterou odvodil Schajer [4] a je provedeno jeji porovnani s metodou mocninnych fad,
pouzivanou ve standardu ASTM E837.

2. Modelovani metody odvrtani otvoru pomoci MKP

MKP simulace byly provedeny pouzitim PC-verze MKP-software COSMOS/M, ver. 2.9. Pro
pre- 1 post-processing byl vyuzit modul GeoStar programu COSMOS. Analyzovanou oblasti
byl kvadr o rozmérech 100 x 77 x 24 mm (délka, Sitka, vyska). Jeden konec tohoto kvadru
byl vetknut a druhy byl zatizen silou 225 kN (zadana plisobenim tahového napéti na ploSe
zatézovaného konce kvadru) plsobici ve sméru osy vzorku. Ve stiedu horni plochy vzorku je
odvrtavan otvor. MKP sit’ feSen¢ho problému byla vytvotfena parametricky za vyuziti makro
jazyka programu COSMOS/M, aby bylo moZno vySetfovat vliv riznych parametrli geometrie
ulohy. Struktura MKP sit¢ umoznila postupné odebirdni materialu v misté¢ odvrtavan¢ho
otvoru (odstraniovanim prvki). Skute¢na geometrie jednotlivych tenzometr byla pfi tvorbé
MKP sité rovnez zohlednéna. Proces tvorby MKP sité sestdval ze dvou hlavnich krok:

e tvorba 2D sité — byly vytvofeny oblasti odvrtavané diry a tenzometrii

e tvorba 3D sit¢ — tazenim existujici 2D sité byla vytvofena objemova sit, pfitom délka
inkrementu pro taZeni odpovidala inkrementu odvrtané hloubky.



Na obr. 1 a) jsou barevné rozliSeny sit¢ jednotlivych oblasti. Oblast ¢. 1 je oblast
nachazejici se mezi tenzometry, oblast ¢. 2 je oblast odvrtavaného otvoru, €. 3 je oblast
tenzometru, €. 4 je oblast napojujici tenzometry k oblastem ¢. 2 a €. 5. (oblasti, kde vzrista
velikost MKP prvkl). Nékteré z téchto oblasti (¢. 1, €. 2, €. 5, ¢. 6) jsou nasitovany
automatickou sitovaci procedurou (se specifikovanym parametrem — zakladni velikost sit¢) a
dalsi oblasti jsou nasitovany pomoci parametrického sitovani (oblast €. 3 a €. 4). Pocet prvkl
na hranach parametricky sitovanych oblasti je vypocéten na zakladé velikosti prvka na
sousedici hranici oblasti, kterd byla sitovana automaticky. Typ pouzitych elementi
z knihovny programu COSMOS/M je SOLID (8-mi uzlovy objemovy element se tfemi
posuvnymi stupni volnosti na jeden uzel). Pouzity integracni typ téchto prvkl je defaultni 8-
mi uzlovy hybridni element — tzv. displacement and stress-based (mixed) formulace (2 x 2 x2
integracni body). Pro feSeni linedrni elastické tlohy byl pouzit iteracni PCG-fesi¢. Vysledkem
téchto simulaci byly primérné pomérné deformace z vldken virtuadlnich tenzometrt kazdého
z tenzometri. Tyto hodnoty byly dale pouZity pro vypocet kalibrac¢nich koeficienti. Pro

ilustraci jsou na Obr. b) zobrazeny radialni pomérné deformace v jednotlivych elementech na
konci odvrtavani.
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Obr. 1. MKP sit’ a mapa radialni pomérné deformace kolem odvrtaného otvoru

Vypocet byl realizovan pro typy tenzometrickych rizic VISHAY 125RE, HBM RY2I1 a
HBM RY61. Vysledkem vypoctu byly fady uvolnénych pomérnych deformaci ¢, &, & pro
dané odvrtavané hloubky a pro dany primeér vrtaného otvoru. Byly pouzity stejné piiristky
hloubky z/D a praméru otvoru Dy/D obdobné¢ jako ve ASTM E837. Navic byl vypocet
proveden pro shodné priméry otvoru a hloubky, které byly pouZity pii experimentalni
kalibraci; tyto hodnoty jsou rovnéz standardné pouzivany pii servisnich méfenich.
Vyhodnoceni koeficientii «,» bylo provedeno pro kazdou odvrtanou vrstvu dle vztaht,

& 1t&; 1~ &3

a=— 075 p_ &7 (1)
(14 ) € Ean

Vysledné série vyhodnocenych koeficientii pomoci MKP jsou uvedeny v tab. 1. az tab. 3.
Koeficienty se pro dané rozmérové parametry, ale pro jiné typy riiZic, navzajem lisi. Je videt
rozdil mezi vypoctenymi hodnotami pro rizici VISHAY 125RE a hodnotami, uvedenymi
v ASTM E837. Rozdil se zvySuje s parametrem primeéru otvoru Dy/D. Dlivodem ziejmé bude,
ze vypocet ASTM koeficientl byl proveden spiSe pro stfed tenzometrii riizice, nez za pomoci
integrace uvolnéného pole pomérné deformace podél miizky tenzometru. Vysvétleni této
domnénky lze najit na obr. 2. Zde je vykreslen priibéh hodnot obou konstant nad mtizkou
tenzometru razice v rastru 8 bodl v radidlnim sméru x 9 bodl v tangencidlnim sméru, za
predpokladu, ze se vyhodnoceni provedlo pro bod rastru (¢islovani bodi rastru v radialnim



sméru roste se zvetSujici se vzdalenosti od stfedu otvoru). Je vidét znacnéd nelinearita

vykreslené plochy zvlasté pro koeficient » tyce, ktera vzriistd smérem ke stiedu otvoru.

125RE a b
Hloubka Prumér otvoru Dy/D Prumér otvoru Dy/D
z/D 0,30 | 0,35 040 | 0,45 0,50 ] 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
0,00 ]0,000(0,000]0,000|0,0000,000]0,000]|0,000 |0,000|0,000|0,000
0,05 10,025(0,034]0,046|0,060(0,080]0,045|0,061{0,081(0,104|0,133
0,10 ]0,055(0,07610,101{0,132(0,169]0,106{0,143(0,1860,235|0,294
0,15 10,080(0,110]0,144|0,184(0,231]10,162(0,217(0,279]0,346|0,421
0,20 0,0960,131]0,170{0,215(0,264]10,205{0,2720,345]0,423|0,505
0,25 10,105(0,141]0,182]0,228(0,27810,234{0,308 (0,3880,471|0,556
0,30 0,107|0,144|0,186(0,232(0,28210,252{0,330(0,414]0,5000,585
0,35 10,107(0,14410,185]0,231(0,280]0,261{0,343(0,4280,515|0,600
0,40 0,105(0,141]0,182(0,227(0,275]10,266{0,348(0,435]10,522|0,608
Prichozi]0,085(0,116(0,152(0,192(0,237]0,232(0,308|0,390|0,473 |0,555
Tab. 1. Koeficienty 4,» pro tenzometrickou rizici VISHAY 125RE
RY21 a b
Hloubka Prumér otvoru Dy/D Prumér otvoru Dy/D
z/D 0,30 |1 0,35 040 | 0,45 0,50 ] 0,30 | 0,35 0,40 | 0,45 | 0,50
0,00 10,000(0,000]0,000|0,0000,000]0,000]|0,000|0,000|0,000|0,000
0,05 10,025(0,03310,045|0,0600,07810,049|0,065(0,087|0,111{0,140
0,10 ]0,056(0,075|0,101{0,133(0,170]0,116{0,154(0,2020,258{0,318
0,15 10,082(0,110(0,147]0,190(0,238]0,180(0,238(0,309|0,388|0,471
0,20 10,099(0,133]0,176|0,225(0,27710,231{0,304(0,390|0,483 (0,577
0,25 10,109(0,145]10,190|0,241(0,29510,267 {0,349 (0,444 |0,545|0,643
0,30 0,112(0,149]0,195(0,246(0,299]10,290{0,377(0,47810,583 {0,682
0,35 10,112(0,149]0,194|0,244(0,29710,303|0,393(0,4970,604 0,703
0,40 0,110(0,14610,191|0,240(0,29110,309|0,402(0,507|0,615|0,714
Prichozi]0,090(0,123{0,160(0,204|0,252]0,280(0,410|0,521]0,577 0,675
Tab. 2. Koeficienty 4,5 pro tenzometrickou rizici HBM RY21
RY61 a b
Hloubka Prumér otvoru Dy/D Prumér otvoru Dy/D
z/D 0,30 |1 0,35 040 | 0,45 0,50 ] 0,30 | 0,35 0,40 | 0,45 | 0,50
0,00 ]0,000(0,000]0,000|0,0000,000]0,000]|0,000 |0,000|0,000|0,000
0,05 10,027(0,038]0,051(0,067(0,089]0,055|0,074(0,09710,125{0,159
0,10 ]0,0610,08410,112(0,145(0,187]10,129(0,174(0,225]0,283|0,351
0,15 10,088(0,121]0,159{0,203(0,25410,198{0,265(0,339|0,418|0,504
0,20 0,106(0,145]10,188]0,235(0,290]0,252{0,334(0,4210,512|0,606
0,25 10,115(0,15610,201{0,250(0,305]10,288{0,380(0,4760,573|0,670
0,30 0,118(0,160|0,205(0,254(0,309]10,311{0,4090,509|0,609|0,708
0,35 10,118(0,160]0,205(0,253(0,308]0,325|0,4260,52910,631{0,729
0,40 10,116/0,157]0,201(0,249(0,304]0,332{0,435(0,540|0,642|0,741
Prichozi] 0,094 (0,130(0,168(0,21210,263]0,307(0,407|0,511|0,614 {0,714

Tab. 3. Koeficienty «,» pro tenzometrickou razici HBM RY61




Vypoctené hodnoty koeficientl za pouziti integrace pomérné deformace podél aktivni ¢asti
tenzometru davaji hodnoty « = 0,099, » = 0,205, zatimco odpovidajici hodnoty, stanovené

pro stfed mfizky tenzometru vychazi » = 0,105, » = 0,266. V norm& ASTM jsou uvedeny
nasledujici hodnoty « = 0,101, » = 0,227. Z obr. 2. je rovnéz ziejmé, jak je dulezita pro
presnost stanoveni koeficientll a tedy 1 pro vyslednou hodnotu zbytkového napéti, je presné
stanoveni rozmérovych parametrti, vstupujicich do vypoctu.

astf=0.105

tangencialné

tangencialné

Obr. 2. Prab¢eh koeficientll «,» podél miizky razice VISHAY 125RE; z/D = 0,2, Dy/D = 0,3

3. Experimentalni kalibrace

Kalibrace koeficientll 4,» byla provedena pro tfi shora zminéné tenzometrické riiZzice na
zkusebnim vzorku, zatizeném jednosym tahovym napétim. Byly pouzity vzorky o prifezu
77 x 24 mm a délce 259 mm, zhotovené z uhlikové oceli CSN 11500 o mezi kluzu
R, =285 MPa a mezi pevnosti R,, = 470610 MPa (max. obsah uhliku 0,38%). Povrch vzorku
byl pted zkouSkou brouSen a vzorek byl Zihan na odstranéni zbytkovych napéti. Rizice byly
nalepeny lepidlem VISHAY M-Bond AEI10 s vytvrzenim do teploty 60°C. VSechny vzorky
byly jednoosové zatéZovany v zatéZovacim hydraulickém rdmu Schenck 400 kN tahovou
silou F =225 kN, odpovidajici tahovému napéti 122 MPa. Orientace tenzometrické rizZice
byla dle obr. 3. Tenzometr €. 1 byl ustaven paralelné¢ se smérem zatézovaci sily. Odvrtavani
otvoru bylo provedeno vlastnim piipravkem, shodnym se standardné vyrabénym VISHAY
RS200 bez toho, aby se vzorek snimal ze zatézovaciho stroje. Byla pouZita specialni
dvoubfita excentricka fréza ze slinutého karbidu. Pro minimalizaci pasivnich odporti byl otvor
predvrtan ©0,8 mm pro vrtani frézou @ 1,5 mm a @2 mm pro vrtani frézami @ 4 a @ 6 mm.

Podle ASTM E837 ma byt vrtani pii kalibraci provedeno na nezatizeném vzorku. Ve
skutecné méfené soucasti je vSak vétSinou pfitomno néjaké zbytkové napéti. Proto bylo
rozhodnuto provést kalibraci vzdy dvakrat, jednou s vrtanim do nezatizeného vzorku a
podruh¢é pii vrtani do vzorku pod napétim. V obou piipadech byl vzorek nejprve zatizen
osovou silou bez vrtani otvoru za ucCelem uréeni hlavnich deformaci g,. &., a uréeni
Poissonova ¢isla . Pii prvnim typu kalibrace byl vzorek vrtan ptfi nezatizeném vzorku. Po
zatizeni vzorku silou F'=225kN byly odecteny pomérné deformace. Uvolnéna pomeérna
deformace byla urcena jako rozdil méfené deformace po kazdém kroku vrtani minus hodnota
deformace zatizeného vzorku bez otvoru. V pifipadé¢ druhého typu kalibrace byl otvory
postupné vrtany piimo do zatizené¢ho vzorku bez jeho odlehfovani. Uvolnéna deformace byla
pocitana pfimo jako rozdil deformace po a pfed vrtdnim otvoru. Ptiklad typického pribchu
uvolnénych pomérnych deformaci pro rizicit HBM RY21 vrtané ve volném a zatizeném stavu
frézou o priméru 4 mm a 6 mm je uveden na obr. 4, kde je provedeno porovnani s hodnotami,
ziskanymi pomoci MKP.



Obr. 3. Sestava pro experimentalni kalibraci

Uvolnéna deformace, RY21,D,=4 mm Uvolnéna deformace, RY21, D, =6 mm
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Obr. 4. Uvolnéné relativni pomérné deformace pro tenzometrickou rtizici HBM RY21

Z obrazku je ziejmd zjiSténd skutecnost, Ze shoda mezi experimentem a vypocltem
ur¢enymi hodnotami se zvysuje se zvySujicim se prumérem frézy. Druhym viditelnym faktem
je, ze pro kazdy typ ruzice je uvolnénd pomérnd deformace vyssi, kdyz je vrtano do
zatizeného vzorku. Jednda se o vaznou skuteCnost, kterd zavadi relativné vysokou
systematickou chybu do vyhodnoceného zbytkového napéti. Nicméné vypoctend zbytkova
napéti jsou vzdy vysSi nez skutecn€ se vyskytujici v soucasti, pokud tato chyba neni
korigovana. Tento zjiStény fenomén je moZno piipisovat mikroplastickym deformacim,
objevujicim se na obvodu vrtaného otvoru v mistech maximalni koncentrace napéti. Ziskané
pribéhy uvolnénych deformaci pro rtizici VISHAY 125 RE jsou obdobné s prezentovanymi
na obr. 4. AvSak uvolnéné deformace pro malou riZici RY61, vrtanou frézou o priméru
1,5 mm, vykazuji znacny rozptyl a nestandardni pribéh relaxacni funkce. Tyto vysledky
nejsou vhodné pro stanoveni koeficientd. Lze konstatovat, ze riizice o takovém malém
primé&ru neni vhodné pouzit pro klasické vrtani, protoZze do vzorku zavadi vysoké plastické
deformace. Vysledky ziskané pro rizici RY61 zde proto nejsou prezentovany.

Koeficienty 4,5 byly z uvolnénych pomérnych deformaci pocitdny opéct dle vztahu (1).
Ptiklad pribéhu vypoctenych koeficientd pro rizict HBM RY21 je ukazan na obr. 5. pro



prumér vrtaného otvoru Dy=4 mm a na obr. 6. pro prumér vrtaného otvoru Dp= 6 mm.
Kfivky uvedené v grafech a byly vyhlazeny pomoci polynomické aproximace.

Koeficienty a pro RY21, D, =4 mm Koeficienty b pro RY21, D, =4 mm

0.25

©
0.20 A

0.15 1

0.0 0.1 0.2 2D 0.3
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Obr.5. Koeficienty «,» pro tenzometrickou rizici HBM RY21 a vrtany otvor Dy =4 mm
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Obr. 6. Koeficienty «,5 pro tenzometrickou rizici HBM RY21 a vrtany otvor Dy = 6 mm

4. Priklad méreni zbytkového napéti na realné soucasti

Znalost vnitinich zbytkovych napéti je velice dilezitd pro masivni odlitky a vykovky,
protoze dava informaci o kvalitd vyroby a pouzitém tepelném zpracovani. Uroveii napjatosti
ve stfedu vykovku je ur¢ovéana na zakladé méteni povrchovych zbytkovych napéti, které maji
charakteristicky prabeh a neméli by ptekrocit dovolenou hodnotu, odpovidajici povolenému
napéti v jadfe. Obvykle se jednd o hodnotu —60 MPa. Tato hodnota je dana na zakladé
vypoctu MKP a odpovida fadnym podminkam tepelné¢ho zpracovani.

Avsak povrchova napéti jsou vzdy ovlivnéna technologickym napétim, vzniklym pfi
mechanickém opracovani, protoze aplikace metody odvrtani otvoru na hrubé neopracované
htideli je problematickd. Vrstva ovlivnénd obrabénim saha obvykle do hloubky cca 1 az
2 mm, takze je snaha meéfit zbytkova napéti nejméné 2 mm pod povrchem. V dal§im je
uveden pfiklad méfeni podpovrchovych napéti velkého vykovku za pouziti dvou piistupti:
metody ASTM a Schajerovy integralni metody [4].



Zkousenou soucasti byl vykovek rotoru, zhotoveny z vakuované oceli 27 NiCrMoV 15-6,
zuslechténé, opracované a normaliza¢n¢ zihané, viz obr. 7.
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Obr. 7. Zkouseny turbinovy rotor

Zbytkova napéti byla méfena za uziti specidlni 2-bfité excentrické frézy o priméru
Dyp=4 mm v misté, oznateném na obr. 7. Sipkou. Tenzometricka rizice HBM 3/120 RY21
s vyrobcem udanym stfednim primérem D = 13 mm byla pfilepena lepidlem HBM Z70. Pro
meéfeni byl pouzit ¢tyfkanalovy staticky mistek HBM Manuel Kompensator v pilmistkovém
zapojeni s kompenzacnimi tenzometry, umisténymi pobliZ méfeného mista na hiideli. Htidel
byla pfed méfenim dvakrat soustruZena. Prvni tfiska méla hloubku ¢ = 2,5 mm, posuv nastroje
byl s = 0,5 mm-ot”, druha tiiska m&la hloubku 7= 1 mm, posuv néstroje byl s =0,5 mm-ot"
za pouziti kruhové desticky ze slinutého karbidu o poloméru R = 5 mm.

Nameétené pomérné deformace pro jednotlivé odvrtané hloubky jsou dany v tab. 4.
V dalsich sloupcich tab. 4. jsou uvedena vyhodnocena napéti v hlavnich smérech.

Uvolnéné Metoda mocninnych fad,
pomérné koeficienty dle Integralni
z deformace metoda

[mm] [nm'm’'] ASTM Exp./zatizeny

Omax Omin Gmax Omin G max Omin

& | 82| & [rMPpa]|[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
00 0] 0] 0] - ; _ _ _ _
0,5 | 63 | 44 | 33 | -334 | -471 | -124 | -208 | -351 | -493
1,0 | 85|60 | 63 | 234 | -320 | -113 | -167 | -10 | -45
15 9266 |71 | -181 | 242 96 | -138 | 19 | 22
2,0 |95 69 | 77 | -155 | 204 | -84 | -119 | 16 | -16
30 | 98 | 76 | 84 | -138 | -174 | -74 | -101 | 48 | 32

40 | 98 | 76 | 89 | -130 | -161 | -69 -93 - -

Tab. 4. Vyhodnoceni zbytkovych napéti v turbinovém rotoru

Nejprve jsou uvedeny vysledky ziskané metodou mocninnych tfad dle ASTM za pouZziti
koeficientii, vypoctenych MKP, dale za pouziti koeficientli, ziskanych experimentalné pii
vrtani do zatizeného vzorku a nakonec jsou uvedeny vysledky, ziskané integralni metodou.
Vypoctené hodnoty jsou vykresleny v grafu na obr. 8., kde vodorovna soutradnice odpovida
hloubce pod povrchem z.



Z tab. 4. a obr. 8. je ziejmy znaény rozdil mezi vysledky ziskané metodou mocninnych fad
podle ASTM a metodou integralni, umoziujicimi vyhodnoceni napéti po hloubce. Je rovnéz
vidét podstatny pokles vyhodnocenych napéti, pokud se pouziji koeficienty, experimentalné
odvozené¢ pfi vrtani do =zatiZeného vzorku. Porovnani minimdalnich hlavnich napéti,
vypoctenych metodou mocninnych ftad (koeficienty ASTM) a integralni metodou, je
znadzornéno na obr. 8b) jak Carovym, tak sloupcovym grafem. Napéti v odvrtavanych
vrstvach je zobrazeno prostiednictvim sloupcli. Metoda mocninnych fad dle ASTM dava
sttedni napéti od povrchu do vyvrtané hloubky z;, viz tmavsi sloupce; velmi hruby odhad
prubéhu napéti po hloubce je zobrazen plnou Carou, jejiz potadnice jsou vztazeny k poloviéni
vrtané hloubce. Integrdlni metoda dava stfedni napéti v kazdé odstranéné vrstvé (svétlé
sloupce), odhad pribéhu napéti je dan preruSovanou carou, jejiz poradnice odpovidaji
sttedim téchto sloupcl (odstranénych vrstev). Je ziejmé, Ze za pouziti metody mocninnych
fad dle ASTM neni moZno urcit podpovrchova zbytkova napéti. Dokonce 1 pro posledni
odvrtanou vrstvu je stfedni vyhodnocené napéti ovlivnéno povrchovym napétim, takze i zde
lezi zbytkové napéti nad dovolenou mezi. Za pomoci integralni metody je jasné detekovano,
ze vysoké tlakové napéti je pfitomno pouze v prvni tenké povrchové vrstvé, ale jiz v hloubce
pod 0,5 mm kleséd hodnota zbytkového napéti na dovolenou mez (absolutni hodnota je nizsi
nez pozadovanych -60 MPa).
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Obr. 8. Porovnani vyhodnocenych zbytkovych napéti v turbinovém rotoru za pouZiti riiznych
metod

6. Zavér

Popsanymi postupy byly stanoveny koeficienty «,» pro metodu odvrtani otvoru pro
v praxi nejrozsifenéjsi tenzometrické rizice HBM RY21, HBM RY61 a VISHAY 125RE
metodou kone¢nych prvkl a pomoci experimentu.

Realizované prace ukazaly, Ze konstanty ziskané experimentalné se 1isi od téch, ziskanych
na zékladé¢ metody konecnych prvki, pokud je vrtani provadéno do zatizeného vzorku. Pro
podminky experimentu s pomérné vysokym tahovym napétim vychazeji hodnoty koeficientt
vzdy vys§i, coz znamend, Ze vyhodnocena napéti podle experimentalné stanovenych konstant
budou vychazet vzdy vys$si nez skute¢na. Je odhadovano, ze tento efekt bude vzristat se
vzristajicim pomérem  &,om/R,. Pro verifikaci ucinku mikroplastickych deformaci je
pfipravovan experiment pii jednoosé tlakové napjatosti.

Shoda mezi experimentem zjisténymi a vypoctem MKP stanovenymi koeficienty je lepsi
pro zvysujici se prumér vrtaného otvoru. Bylo rovnéz zjiSténo, Ze odvrtani malych rizic jako
je HBM RY61 klasickym postupem neni zcela vhodné. Ziskany profil uvolnénych pomérnych



deformaci neodpovida typickému tvaru a koeficienty, vypoctené na zaklad¢ téchto deformaci
nedosahuji o¢ekavanych hodnot.

Omezeni metody mocninnych fad, pouzité¢ ve standardu ASTM, bylo demonstrovdno na
meteni zbytkového napéti, méniciho se po hloubce. Bylo vSak ukazano, ze pro tento piipad

VYV v

1ze ispesné pouzit metodu integralni, kterou odvodil Schajer [4]

Podékovani: Tento piispévek byl vytvoren v ramci projektis GA CR 101/05/2523 a MPO FT-
TA2-019, autofi dékuji za poskytnutou podporu.
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