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LASER DRILLING UTILIZATION FOR THE HOLE-DRILLING
RESIDUAL STRESS MEASUREMENT METHOD

VYUZITI LASEROVEHO ODVRTAVANIi PROM ERENI
ZBYTKOVYCH NAP ETi ODVRTAVACI METODOU

Michal Svantnet, Ondej Soukup, Jiii Tes&®, Stanislav Nmezsek’, Tomas Baroch

Abstract: The hole drilling method is one of the most wideted method of residual stress measurement.
Residual stress is evaluated based on measuregemr@lly by resistance strain gauges) of strai fielieves
due to drilling a small hole in a measured matesalface. High-speed drilling is the most accepeadiilling
technique, which does not cause additional residiiedsses generation. Special face-mills driverabyair
turbine of speed up to 300 000 rpm are used fordtiking. This technology is suitable for many aoon
materials, for example for steels. However, itslaagion to very hard materials causes rapid mikav, the
hole shape does not agree with the theoretical irequents and the method is not applicable in soases at
all. Hence alternative methods of the hole drilliswge developed, for example electro-discharge oasive-jet
machining. Using of high-efficiency pulsed lasenrstfie hole drilling is analyzed in this contribotti. Possibility

of producing of the hole of required shape and disiens is verified. The drilling thermal influenoe the
measured sample is determined by means of IR tlygaploy and structural analysis. The residual stress
measurement is carried out using laser drilling astchin gauge rosettes. The results are compared thie
standard high-speed drilling.
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1. Uvod

Zbytkové napti [1] je charakterizovano jako nép které se vyskytuje v materialu bez
vngjSiho zatizeni. Vznika vigledku technologického postupu vyroby a zpracowdaterialu

a ovliviiuje jeho pevnostni, Unavové ale i korozni charattky. Vzhledem k vyznamu

zbytkovych napti a zvySujicim se pozadauk na jejich stanoveni v modernich
technologiich jsou proto zdokonalovanwpdni a rozvijeny nové metody jejicheteni.

Jednou z népstji pouzivanych metod #siteni zbytkového nagi je odvrtavaci metoda [2].
Tato metoda je zaloZena na wyiteni malého otvoru v povrchu materialu, které@sqbi
uvolréni zbytkovych nagti provdzené deformaci v okoli odvrtaného otvorwoldéna
deformace je kfena a na jejim zakléde vyhodnocenoijvodni zbytkové natii v materialu.
Odvrtavaci metodou lze &fit makroskopické zbytkové n&p v roviné povrchu materialu.
Prostorové rozlieni metody je cca. 50 Mime vyhodnotit profil nagti do hloubky materialu
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az do piblizn¢ 0.5 mm od povrchu (v zavislosti na polénn otvoru). Metoda je omezena
piedevsim zpsobem ndieni deformaci a technologii odvrtani otvoru.

Uvolnéna deformace je vegt8irg pripadi mérena odporovymi tenzometry, vyvijeny jsou
metody bezkontaktniho &feni deformaci [3, 4]. Odvrtani otvoru ma byt proseal tak, aby
nedochazelo ke vzniku dalSich gtpvlivem procesu odvrtavani a abylhotvor dany tvar
a hloubku. Jako nejvhodj§i se jevi z hlediska spini €chto poZzadavk zejména pouZziti
vysokorychlostniho odvrtavani (HSC - high speedting)t pomoci wolfram-karbidovych
¢elnich fréz pohamych vzduchovou turbinkou. Touto technologii je &Zriych material
(nag. oceli) dosazeno dosigici kvality otvoru a je spkna podminka minimalniho
ovlivnéni okolniho materidlu vlivem odvrtavani. Pouzititotémetody je ovSem velmi
problematické nap u tvrdych otruvzdornych materiél kdy je nutné pouZzit diamantové
"odbruSovaci" frézy. V takovémiipad® dochazi vedle Gbu nmefeného materialu také ke
zmeéné tvaru nastroje, je obtizné stanoveni s&uéehloubky otvoru, tvar otvoru neodpovida
teoretickym pedpokladim a v rékterych gipadech odvrtanidbec nelze provést.

Z téchto divoda jsou hledany alternativni metody odvrtani otvdee, kterym pati nag.
abrazivni otryskavani [5] nebo elektro-jiskrové dévani [6]. Jednou z mozZnosti, jak
nahradit standardni odvrtavaci techniky, je takézi vysoce vykonnych pulznich lager
[7]. Tyto lasery souseduji velmi vysoky energeticky vykon (stovky MW/é&mdo velmi
kratkého pulzu (jednotky mikrosekund a meri interakci s materialem éize dochazet k
piimému odpgeni materialu bez vyznamného tepelného o¥livigeho okoli. Tento proces se
nazyva studena ablace a umige velmi gesné odvrtani otvoru pozadovaného tvaru a
hloubky i do materidl, u kterych by pouziti standardnich mechanickychochdoylo velmi
komplikované.

2. Experiment

V préci jsou analyzovany moznosti vyuZziti laseravédvrtavani pro odvrtdvaci metodu
meieni zbytkovych nafii. Pozornost seifiom sousteduje predevSim na gfeni tvrdych
otéruvzdornych materidl kde se vyskytuji problémy fip pouZziti standardnich metod
odvrtavani (odvrtavani pomoci vysokorychlostni \atweé turbinky). Mieni a analyzy jsou
proto provedeny pro vzorek povlaku cermetyG3NiCr o tlou§’ce cca 0.5 mm vytweného
technologii vysokorychlostniho Zarového st

Pro laserové odvrtavani je pouzit pulzni pevnolégkdld:YAG laser Lintech BLS-100.
Vykon laseru je 100 W (maximalni vystupni vykon enkinualnim rezimu), vinova délka je
1064 nm a délka pulzu ps. Stka laserového svazku je 0.01 mm - otvor o palancca.
1 mm je tedy vytvien postupnym skenovanim. Frekvence pydz12 kHz, rychlost pojezdu
100 mm/s. Vysledky laserového odvrtavani jsou poaoy se standardnim postupersiemi
zbytkovych napti. Pro standardni &eni zbytkovych nafii je pouZzito z&izeni SINT
MTS3000 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, ktevénoziuje presné odvrténi otvoru
pomoci vysokorychlostni vzduchové turbinky (az 3060/min), a diamantova fréza.
Odvrtavani je v obou ifpadech provasho postups po krocich 20-50um. Uvolrgné
deformace jsou #teny standardnimi tenzometrickymi ASTNZicemi HBM 1.5/120RY61S
se femi meficimi elementy.

Porovnani vysokorychlostniho a laserového odvrtay@mn mereni zbytkovych nafii
zahrnuje analyzy a &eni:

* Méfeni teploty v plibéhu odvrtavani pomoci IR (inféervené) termografie. Jediena
maximalni teplota materidlu v blizkosti odvrtavanéhotvoru, v pipac
vysokorychlostniho odvrtavani také maximalni teplioézy [8].



e ZjiSténi tvaru otvoru pomoci laserové konfokalni mikrgsieo- pravidelnost, kolmost
stén, rovnongrnost odvrtavani.

* Velikost tepelg ovlivnéné oblasti pomoci strukturni metalografické analydgou
zjistovany gfipadné fazové zémy nebo oblast nataveni materialu v okoli otvoru.

* Mg¢ieni zbytkového napi [9]. Deformace jsou #feny po celou dobu odvrtavani.
Zbytkové napti je vyhodnoceno integralni metodou na zakladolnénych deformaci
po vychladnuti a ustaleni kolik minut po ukoweni odvrtavani). Koeficienty pro
integralni metodu jsou vygteny numericky [10] pro dany polamotvoru. Hloubka
otvoru @i laserovém odvrtavani je stanovena na zaklgiggddchoziho kalibrniho
meteni.

3. Vysledky

3.1 Meéfeni teplot

M¢éteni teplot Bhem odvrtavani 300
diamantovou frézou ukazalo, ze 5gq
teplota mteného vzorku v
blizkosti  otvoru se  zvySi 200 7 |
priblizn¢ o 50 K, tedy pouze ‘%150— |
minimalns.  Vetsinu  tepla 5 1
|
|

‘ ——Laser — HSC-nastroj — HSC-vzorek

odvede odvrtavaci nastroj, jehoz 100 -
teplota se zvysi az o 200 K. 50 |
Nanist teploty nastroje je v ' [
tomto gipadt podobny jako H 0 aa\ M NL
odvrtavani ocelového vzorku 0 50 100
standardni wolfram karbidovou gas (s)
frézou [8]. Maximalni teplota
vzorku je ovSem 2 az 3 krat
vySSi nez v fipact uvedeném v
[8], coz je zfisobeno jinou technikou odvrtavani ale i nizSi vodiv néteného materialu. iP
laserovém odvrtavani jgast tepla absorbovana da@ieného vzorku a Zigobuje jeho lokalni
ohrev 0 150 az 200 K.

Porovnani teplot vzorku a nastroje v prvniéh grocich v pfibéhu laserového odvrtavani
a vysokorychlostniho odvrtavani diamantovou fréeoukazano na obr.1

250

Obr.1. Nahst teploty vzorku a nastroje v gichu
laserového a HSC odvrtavani.

3.2 Analyza tvaru otvoru a tepelného ovlivini

Tvary otvohi vytvorenych HSC odvrtavanim a laserovym odvrtdvanim zaenané pomoci
laserového konfokalniho mikroskopu jsou ukazanyib@a2. Z porovnani jsou patrné &ny
tvaru diamantového nastroje vap&hu odvrtavani. Otvor je nepravidelny, jehaipgr a
hloubka (tvar povrchu dna) seém v zavislosti na opétébeni frézy. Ostatni experimenty
ukazaly, Ze odchylky odipdpokladaného tvaru otvoru sestBuji s jeho rostouci hloubkou,
tj. se zvysSujicim se op@benim nastroje. Laserovym odvrtavanim vznikl rowéoe|si
otvor, jehoz pimér se s rostouci hloubkou zmenSuje pouze velmi éibmo je ploché,

oproti HSC odvrtavani je patrna vysSi drsnost,ditdee ovSem ovlivnit z&nou parametr
laseru.

Metalograficka analyza na obr.3 ukazuje, Ze amdnpm pipact nedochazi k vyraznému
tepelnému ovlivéini materidlu v okoli otvoru. V blizkosti povrchis&ow odvrtaného otvoru
je pozorovana tenka (cca. Jn, viz detail na obr.3) vrstka s odliSnou strukturou nez
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Obr.2. Tvar otvoru vytvieného HSC odvrtavanim (a) a laserovym odvrtavahjm (

okolni material. Tato vrstva se vyskytuje jak @nspovlaku CsC,-NiCr tak substratu (Seda
litina). EDX mikroskopickou sondou je ovSem zjidb, Ze je z vice nez 95 % tema prvkem
Fe. Redpoklada se proto, Ze se jedna o zkondenzovagésphBstratu a nikoliv o natavenou
vrstvu odvrtadvaného povlaku.

Detail stny otvoru po
laserovém odvrtavani

o

I aserové ndvrtava

Obr.3. Metalograficka analyza materialu v blizkostvoru po HSC a laserove
odvrtavani.

3.2 Méreni zbytkoveého nagti

Zbytkové napti je mefeno na wtkolika mistech jednoho vzorku. Pro HSC i laserové
odvrtavani jsou provedena 2 ¢fani pro vylodeni nahodnych chyb a &eni jeho
opakovatelnosti.

Na obr.4 jsou vykreslené deformace postupwolréné @i HSC a laserovém odvrtavani
otvoru. Pfibeh deformaci uvolenych @i HSC odvrtavani je charakteristicky pro pouZziti
diamantové frézyCelo nastroje je tvi@no jednotlivymi nahodnrozlozenymi diamantovymi
zrny a jeho geometrie je proto do jisté miry kéér Z tohoto dvodu je velmi problematické
urcit tzv. nulovou hloubku odvrtavani a ridiokiivek je velmi pozvolny az do Uplného zab
frézy - typicky rékolik desitekpum. Poté je ndist uvolrené deformace po&nné plynuly
a uvolrena deformace v hloubce 0.45 mm ve vSeckiresaoh dosahuje hodnot od 40 do 150
um/m pro olg provedena rieni.

U laserového odvrtavani je patrny skok v prvnimkkra nuly na tém 100 um/m. Tento
skok je zmisoben interakci laserového paprsku s povrchem meetzo, ktery ma jiné optické
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Obr.4. Uvolrgné deformaceipHSC a laserovém odvrtani otvoru
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a tepelné vlastnosti nezéreny material. Dochazi k éévu vliastniho tenzometru a k vy$Simu
naristu teploty nez v dalSich krocich, coz je patrrié ta pabéha teplot na obr.1. Tento
ohfev ma za nasledek vznik trvalé "zdanlivé" deform&xasi pibéh uvolnitné deformace je
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Obr.5. Zbytkové natii podle integralni metodyfpHSC a laserovém odvrtani otvoru

jiz plynuly a deformace se postuprvysi az na cca 250m/m v hloubce 0.6 mm.

Na obr.5 jsou hloubkové profily zbytkového gtpv hlavnich smrech (S~6max $~Omin)
vyhodnoceného pomoci integralni metody. V obtipgdech je vysledkem tlakové zbytkove
nagti v povlaku, coz odpovidaipedpokladm pro povlaky cermét vytvorené HVOF
technologii. V pipact HSC odvrtavani zbytkové nép s hloubkou miré roste, hodnoty ;s
i s, se pohybuji v rozsahu od 50 do 160 MPa. Tyto htydnagti odpovidaji vysledkm
jingch méfeni na tomto typu povlaku [9]. Ve vyhodnoceni zbytkch nagti z laserového
odvrtavani se projevilo tepelné ovlidm tenzometru v prvnim kroku. Vyhodnocené ¢tap
dalSich krocich je cca. 250 MPa posttipgtesa az na hodnotu okolo 50 MPa.

4. Zawr

Provedené experimenty ukazuji, Ze pouzity laseplheg dostaténé podminky pro studenou
ablaci a neni tedyipis vhodny pro pouZziti v odvrtavaci metodhéreni zbytkovych natii.
Vlivem jeho pisobeni dochazi kifis vysokému ofevu materialu. Tento éév nezgsobuje
strukturni genmeny, nicmér v diasledku jeho psobeni vznikaji trvalé deformace v okoli



odvrtavaného otvoru, které nedovoluji hodéroé vyhodnoceni zbytkového rdp Pro
odvrtavaci metodu #ieni zbytkovych nafii by bylo vhodwjSi pouziti Nd:YAG nebo
excimerovych laséro vinové délce mensi nez 500 nm (viditelna a U\asi) a kratSi délce
pulzu.

| ptes uvedené problémy se nicméukazalo, Ze pomoci vysoce vykonnych pulznich
lasen lze vytvait otvor potebné kvality a s dobrou opakovatelnosti ifppdech, kdy je
pouziti HSC odvrtavani velmi problematické. Lasérablace by proto mohla najit upl&in
pii méreni zbytkovych nafii v modernich, mechanicky velmi odolnych matehlePouziti
laserového odvrtavani by mohlaimest také dalSi moznosti rozvoje metodyedevsim
rozvijejicich se bezkontaktnich optickych metotteni deformaci.

Podékovani: Tento projekt byl realizovan za finéam podpory z progedki statniho rozpétu
prostednictvim Ministerstva f@imyslu a obchodu v ramci projektu 2A-1TP1/080 "Nové
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