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Meritev zaostalih napetosti
z uporabo metode vrtanja lukniice

Bojan PODGORNIK, Joze VIZINTIN

Izvlecek: Zaostale napetosti se v komponentah strojev in naprav pojavljajo kot posledica njihove izdelave,
lahko pa so vnesene tudi namenoma preko procesa inzeniringa povrsine. Natancno poznavanje vrednosti in
porazdelitve zaostalih napetosti pa je kljucnega pomena pri analizi in kontroli kvalitete izdelkov kakor tudi za
natancno napoved dobe trajanja elementov. Za kvantitativho oceno vpliva zaostalih napetosti ter za preprecitev
napak in poskodb elementov seveda potrebujemo primerne metode merjenja zaostalih napetosti, ki morajo
biti zanesljive za prakti¢no uporabo, pa tudi prenosne in neporusne. Prav metoda vrtanja luknjice, ki se Steje
med polneporusne metode, kaze veliko prakticno uporabnost pri merjenju in analizi zaostalih napetosti realnih

komponent in konstrukcij.

V prispevku so predstavljeni rezultati in problemi merjenja zaostalih napetosti, ki se pojavljajo pri prakti¢ni upo-
rabi metode vrtanja luknjice. Aplikacije, zajete v prispevku, vkljucujejo procese preoblikovanja, kot so valjanje,
kovanje in izsekavanje ter primer gredi generatorja s podrodja strojnih elementov. Predstavljeni rezultati jasno
kazejo na pomembnost zaostalih napetosti za pravilno nacrtovanje in uporabo konstrukcijskih elementov.
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M 1 Uvod

Zaostale napetosti se pojavljajo kot
posledica spremembe volumna ma-
teriala, ki nastane zaradi termi¢ne
ekspanzije, plasticne deformacije
ali fazne spremembe. Odlocilno za
nastanek zaostalih napetosti pa je
dejstvo, da se te spremembe vo-
lumna razlikujejo in da se pojavljajo
v razli¢nih delih elementa razlicno
[1]. Zaostale napetosti se v kompo-
nentah strojev in naprav tako pojav-
ljajo kot posledica njihove izdelave
z ulivanjem, odrezavanjem, preob-
likovanjem in toplotno obdelavo
[2]. Zaostale napetosti pa so lahko
vnesene tudi namenoma preko pro-
cesa inzeniringa povrsine, kot so
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nitriranje, peskanje itd., z namenom
ustvarjanja polja tlacnih zaostalih
napetosti [3]. Natan¢no poznavanje
vrednosti in porazdelitve zaostalih
napetosti je kljuénega pomena pri
analizi in kontroli kvalitete izdelkov
kakor tudi za natan¢no napoved
dobe trajanja elementov [4-6]. Tako
tlacne zaostale napetosti izboljSajo
odpornost povrsine na utrujanje in
obrabo, medtem ko natezne napeto-
sti povecajo verjetnost poskodbe in
odpovedi inzenirskih komponent [7].
Za kvalitetno oceno vpliva zaostalih
napetosti ter za preprecitev napak in
poskodb elementov seveda potrebu-
jemo primerne metode merjenja
zaostalih napetosti. V praksi se upo-
rabljajo razlicne metode merjenja, ki
vklju¢ujejo mehanske, rentgenske,
akusti¢ne in magnetne metode [8].
Poleg zanesljivosti pa morajo biti
metode za uporabo v industriji tudi
prenosne in neporusne. Prav meto-
da vrtanja luknjice [9], ki Steje med
polneporusne metode, kaze veliko
prakti¢no uporabnost pri merjenju
in analizi zaostalih napetosti realnih
komponent in konstrukcij. Seveda

vsaka aplikacija zahteva svoj pristop
merjenja in evalvacije rezultatov.

V prispevku so predstavljeni re-
zultati in problemi merjenja zaos-
talih napetosti, ki se pojavljajo pri
prakti¢ni uporabi metode vrtanja
luknjice. Aplikacije, zajete v prispev-
ku, vkljucujejo procese preobliko-
vanja, kot so valjanje, kovanje in
izsekavanje ter primer gredi genera-
torja s podrodja strojnih elementov.
Predstavljeni rezultati jasno kazejo
na pomembnost zaostalih napetosti
za pravilno nacrtovanje in uporabo
konstrukcijskih elementov.

H 2 Opis metode vrtanja
luknjice

Metoda vrtanja luknjice je bila kot
osnova za meritev zaostalih nape-
tosti predstavljena ze leta 1930 in
temelji na merjenju povrsinskih po-
mikov, ki nastopajo zaradi sproscanja
napetosti med vrtanjem luknjice
premera do 2 mm v povrsino. Z
odstranjevanjem materiala, ki vse-
buje zaostale napetosti, okoliski
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material v taki meri spremeni svoje
napetostno stanje, da je ponovno
vzpostavljeno napetostno ravnoves-
je [10]. Nastale pomike povrsine lah-
ko zasledujemo z uporabo posebej
oblikovane merilne rozete (slika 1)
in na podlagi meritev izracunamo
zaostale napetosti, ki so obstajale
na mestu vrtanja luknjice (slika 2).
Celotna metoda je standardizirana
in opisana v ameriskem standardu
ASTM E 837 [9].

Relaksacija povrsine, izmerjena z
enim od treh merilnih listicev meril-
ne rozete, je z zaostalimi napetostmi
povezana preko enacbe 1:

81 = (Gmax +0min )A+

©,,.—0,.)B-cos’® (en.1)

kjer sta o,,, in 0,,;, glavni zaostali
napetosti, 8 kot med osjo merilnega
listica in smerjo maksimalne zaostale
napetosti ter A in B kalibracijski kon-
stanti, odvisni od materiala povrsine,
geometrije merilne rozete, premera
in globine luknjice [9].
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Slika 1. Merilna rozeta za merjenje
pomikov pri metodi vrtanja luknjice

Glavne zaostale napetosti in kot q,
definiran med merilnim listicem 1
in smerjo G,,,, pa nato izracunamo
na podlagi izmerjenih pomikov in z
uporabo enacb 2 in 3:
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Rezultati meritev
zaostalih napetosti
in kota o, oprav-
ljenih z uporabo
metode vrtanja
luknjice na razlic-
nih valjih za vroce
valjanje, so prika-
zani na sliki 4. V
primeru pokanja
povrsine valja se
usmerjenost za-
ostalih napetosti
spreminja z glo-

Slika 2. Komponente napetosti, povzrocene z vrtanjem

luknjice [9]
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Metoda vrtanja luknjice je veljavna
v primeru homogenih izotropnih
materialov, ter za komponente, ki
so Siroke in debele v primerjavi s
premerom in globino luknjice. Prav
tako se je potrebno pri meritvah izo-
gibati obmodjem z velikimi gradienti
zaostalih napetosti ter mest, kjer na-
petosti presegajo 2/3 meje teCenja
materiala [10]. V primeru sprememb
zaostalih napetosti z globino pa se
za meritev le-teh lahko posluzuje-
mo inkrementalnih metod, ki da-
jejo vrednosti zaostalih napetosti v
odvisnosti od globine [11].

M 3 Prakticni primeri
3.1 Vroce valjanje

Valji za vroce valjanje (slika 3a) se
navadno ulivajo kot dvoslojna kon-
strukcija z Zilavim jedrom ter obrab-
no in temperaturno obstojno zuna-
njo plastjo. Taksna izvedba zahteva
to¢no doloceno in natan¢no kon-
trolirano toplotno obdelavo, saj so
le na tak nacin dosezZeni ustrezna
mikrostruktura in povrsinska trdota
valja ter homogeno polje zaostalih
napetosti. Nepravilna izbira para-
metrov ali nepredvidene prekinitve
procesa toplotne obdelave, ki lah-
ko trajajo tudi vec tednov, imajo za
posledico pokanje povrsine ali celo
porusitev valja pred samo uporabo
(sliki 3b in ¢).

bino, pri ¢emer je
ena komponenta
zaostalih napetosti
pozitivna in druga
negativna. To jasno kaze na neho-
mogeno polje zaostalih napetosti
ter prisotnost natezne komponente
v povrsini valja, ki povzroca nastanek
in Sirjenje razpok. Ko se v valju pojavi
popolnoma natezno polje zaostalih
napetosti dolocene vrednosti, je po-
rusitev valja neizbezna. Pravilno iz-
vedena toplotna obdelava valja daje
homogeno polje tla¢nih zaostalih
napetosti vrednosti 150-250 MPa
(slika 4) in optimalno delovanje valja.

3.2 Orodje za vroce kovanje

Med kovanjem, Se posebej pri
vro¢em kovanju, so kontaktne
povrsine orodja izpostavljene veli-
kim kontaktnim tlakom (slika 5), ki
so posledica mehanske in toplotne
obremenitve orodja. Za prenasanje
velikih dinami¢nih obremenitev in
za dobro obrabno odpornost mora-
jo imeti kovaska orodja ustrezno
Zilavost kakor tudi visoko trdoto
povrsine. Povecanje trdote povrsine
in s tem izboljsanje abrazijske
obrabne odpornosti orodja lahko
dosezemo z ustrezno toplotno ob-
delavo povrsine. Medtem ko s ka-
lienjem povrsine dosezemo dvig
trdote, se pri kaljenju orodnih jekel
pojavi natezno polje zaostalih nape-
tosti. Za preprecevanje nastanka in
rasti utrujenostnih razpok pa seveda
potrebujemo ustrezno polje tlacnih
zaostalih napetosti z maksimalnimi
vrednostmi, lociranimi v obmodju
kriticnih kontaktnih napetosti (slika
5c). Meritve zaostalih napetosti
na orodnih jeklih so pokazale, da
Z nitriranjem povrSine dosegamo
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Slika 3. Valji za vroce valjanje po mehanski obdelavi (a), pokanje povrsine valja (b) in lom valja zaradi nepravilne to-
plotne obdelave (c)

polje tlacnih zaostalih napetosti
(slika 6), ki lahko obcutno izboljsajo
ucinkovitost orodij za vroce ko-
vanje. Nadalje lahko z optimizacijo
parametrov nitriranja, Se posebej
pri nitriranju v plazmi, vplivamo na

na ravnih povrsinah in standardnih
vzorcih, pa so kovaska orodja pre-
cej vecjih dimenzij in kompleksnih
oblik, kar lahko predstavlja precejs-
njo oviro. Metoda vrtanja luknjice
zahteva ravno povrsino velikosti

napetosti vplivajo tudi temperatura
oz. veliki temperaturni gradienti. Za-
radi tega je potrebna temperaturna
kompenzacija ali pa izvedba meritev
na popolnoma ohlajenih orodjih.
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Slika 4. Zaostale napetosti 0,,,, in 0,,, (@) in kot o (b) pri poskodovanih in mehansko obdelanih valjih

vrednosti in lego zaostalih napeto-
sti in polje zaostalih napetosti pri-
lagodimo posamezni aplikaciji. Kot
prikazuje slika 6, ze majhna spreme-
ba casa in/ali temperature nitriranja
vpliva na spremembo vrednosti in
lege zaostalih napetosti.

Medtem ko lahko metodo vrtanja
luknjice zelo enostavno uporabimo

80-100 mm?, kriticna mesta na
kovaskih orodjih pa so obicajno ob
majhnih radijih in prelomih ravnin
(slika 5¢). Za korelacijo kontaktnih
napetosti in vrednosti zaostalih na-
petosti, izmerjenih v blizini kriti¢nih
mest, sta torej nujni uporaba mode-
liranja in numeri¢na analiza (FEM). V
primeru visokotemperaturnih aplika-
Cij pa na pravilnost meritev zaostalih

3.3 Gred generatorja

Med obratovanjem 20 MW gene-
ratorja je prislo do eksplozije v
obmodju ulezajenja gredi, kar je
povzrodilo zvitje gredi v to¢kah A
in C, prikazanih na sliki 7. Za po-
noven zagon generatorja sta bili
na razpolago dve resitvi, in sicer
zamenjava gredi ali njeno popra-

Slika 5. Orodje za vroce kovanje (a), simulacija kontaktnih napetosti (b) in poskodba orodja (c)
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Slika 6. Vpliv casa (a) in temperature (b) nitriranja na velikost in lego zaostalih napetosti pri orodnih jeklih

vilo. Pri odlocitvi za popravilo
gredi s segrevanjem in ravnanjem
je bilo potrebno zagotoviti, da
samo popravilo gredi ne vpliva na
polje zaostalih napetosti v njeni
povrsini. Ker o vrednostih zaostalih
napetosti ni bilo informacij, je bilo
najprej potrebno izvesti referencne

meritve zaostalih napetosti na ne-
poskodovanem mestu (slika 7b).
Referencne meritve so pokazale, da
ima gred tlaéne zaostale napetosti
vrednosti 50 MPa (slika 8). Za zago-
tovitev zanesljivosti meritev so se v
vsaki tocki izvedle do 4 zaporedne
meritve.

Meritve zaostalih napetosti na me-
stu poskodb (A-D, slika 7b) so ovrgle
sum vpliva popravila gredi na njeno
napetostno polje. Ceprav so se v
zgornji plasti povrsine (300-500pm)
pojavile natezne zaostale napetosti,
so bile le-te med postopkom me-
hanske obdelave povrSine odstra-
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Slika 7. Merjenje zaostalih napetosti na gredi generatorja
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Slika 8. Porazdelitev zaostalih napetosti c,,,, in 0., (a) ter kot o (b) na gredi generatorja po popravilu
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njene. Kot prikazuje slika 8, je bilo
po konénem brusenju povrsine do-
sezeno enako tla¢no napetostno po-
ljie kakor na referen¢nem mestu. Na
podlagi meritev zaostalih napetosti
je bil generator ponovno priklju¢en
na napetostno omrezje brez nevar-
nosti poskodbe gredi.

V primeru, ko je mehanska obdela-
va povrsine omejena ali celo one-
mogocena zaradi ozkih toleranc, je
potrebno nameniti veliko pozornost
pripravi in ¢is¢enju mesta merjenja
ter lepljenju merilnih listicev oz. me-
rilne rozete. Pri velikih gredeh, ki za
rokovanje zahtevajo uporabo dodat-
nih naprav, kot so struznice, pa se
srecCujemo Se z enim problemom, in
sicer z izolacijo oz. ozemljitvijo mer-
jenih povrsin. Ob nepravilni izolaciji
prihaja do nepravilnega delovanja
naprave za merjenje zaostalih nape-
tosti ter do napacnih odcitkov povr-
Sinskih pomikov.

W 4 Zakljucki

* Metoda vrtanja luknjice se je z
dobro natancnostjo in ponovlji-
vostjo izkazala kot zelo uporabna
za merjenje zaostalih napetosti v
praksi.

 V primeru merjenja zaostalih na-
petosti na ulitih ali poskodovanih
povrsinah je potrebno nameniti
veliko pozornost pripravi povrsi-
ne, kot so struzenje, brusenje, Ci-
$Cenje itd., saj nepravilna priprava
povrsine lahko vodi do napacnih
rezultatov meritve. Poskrbeti pa
je potrebno tudi za kompenzacijo
vpliva temperature.

Medtem ko je metodo vrtanja
luknjice enostavno aplicirati na
ravnih povrsSinah in vzorcih, so po-
vrsine v realnih aplikacijah precej
bolj kompleksne, kar seveda moc¢-
no otezuje pozicioniranje merilne
naprave. Korelacija kontaktnih
napetosti in zaostalih napetosti,
izmerjenih v blizini kriticnih mest,
pa je mozna z uporabo numeri¢ne
analize kontakta.

Pri velikih elementih, kot so gredi
generatorjev, se sreCujemo s pro-
blemom izolacije merjene povrsi-
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ne, ki lahko mo¢no vpliva na rezul-
tate meritev povrsinskih pomikov.
Poleg tega se veliko meritev izvaja
na terenu oz. pri naro¢niku, zaradi
Cesar je potrebna natancna kon-
trola merilne opreme pred odho-
dom kakor tudi zadostna koli¢ina
potrosnega materiala.
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Residual stress
measurement
by hole-drilling method

Abstract: Residual stresses can
arise in engineering components
as part of their manufacturing or
can also be introduced delibera-
tely as part of surface treatment
procedures. A precise knowled-
ge of the level of residual stresses
that exist in engineering compo-
nents is necessary in analysis and
quality control as well as for accu-
rate prediction of components
lifetime. Therefore, reliable me-
thods of determining the magni-
tude and distribution of residual
stresses are required in order to
guantify their effect and to avoid
detrimental failures. On the other
hand on-site portable and non-
or near non-destructive methods
are required for practical use.
The hole-drilling method shows
a great potential in measuring
and evaluating residual stresses
in practical applications.

This paper presents results and
problems on residual stress me-
asurements performed by the
hole-drilling method on real
components, including forming
applications of rolling, punching
and cutting, and machine com-
ponent applications of gears
and shafts. Presented results
clearly indicate the importance
of residual stress information for
proper design and use of engi-
neering components.

Key words: residual stress, hole-
drilling method, forming, com-
ponents
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