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DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSESIN STRESSLATTICE

ODREPIVANJE ZAOSTALIH NAPREZANJA U RESETKASTOJ PROBI

Bupic, Ivan; NovoseLovic, Daniel; BAUER, Branko & MANCE, Ines

Abstract: During process of casting formation residual stresses occur. These residual
stresses take place mainly due to unequal changes of volume and non-simultaneous phase
and structural changes in diferent parts of the casting. If stresses exceed tensile strength of
the component in production or service, deformation or cracking of the casting will happen.
To avoid casting defects, it is necessary to know how big the residual stresses are and if
they surpass the allowed values. In this paper some measurements of residual stresses by
DMD 20 and MTS 3000 device are presented.
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Sazetak: Tijekom formiranja odljevka dolazi do pojave zaostalih naprezanja. Zaostala
naprezanja uglavhom se pojavijuiu zbog neednakih volumenskih promjena |
neistovremenih faznih i strukovnih promjena u razlicitim dijelovima odljevka. Ukoliko su
naprezanja veca od vlacne cvrstoce, U proizvodnji ili uporabi, pojavit ée se iskrivijenje ili
pucanje odljevka. Da bi se izbjegle greske na odljevcima potrebno je znati kolika su
zaostala naprezanja te da li ona prelaze dopustena naprezanja. U radu su prikazana
mjerenja zaostalih naprezanja u resetkastoj probi pomocu uredaja DMD 20 i MTS 3000.

Kljuénerijedi: odredivanje zaostalih naprezanja, resetkasta proba, DMD 20, MTS 3000.
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1. Uvod

Zaostala naprezanja postoje u nekom konstrukcijskom elementu (odljevku) i kad
nema vanjskog opterec¢enja ni temperaturnog gradijenta. Proizvodni procesi kao sto
su lijevanje, zavarivanje, strojna obrada, toplinska obrada unose naprezanja u
odljevak Sto pogoduju stvaranju zaostalih naprezanja. Zaostala naprezanja smanjuju
¢vrstoc¢u, uzrokuju trajne deformacije, smanjuju trajnost, a mogu prouzrokovati i lom
konstrukcije (odljevka) [1].

Do pojave zaostalih naprezanja u odljevcima dolazi tijekom formiranja odljevka, a
posebno od trenutka stvaranja dovoljno ¢vrste kore pa do sobne temperature. Zaostala
naprezanja mogu nastati i zbog nejednakih dimenzijski promjena i neistovremenih
faznih i strukovnih promjena u razli¢itim dijelovima odljevka [2].

Zaostala naprezanja nakon potpunog hladenja jednaka zbroju razli¢itih naprezanja
(mehanickih, toplinskih, faznih, ... ). Ukoliko su zaostala naprezanja veca od vla¢ne
¢vrstoce, u proizvodnji ili uporabi, pojavit ¢e se napukline ili deformacije na
odljevcima (sl. 1) [3]. Napukline predstavljaju razdvajanje materijala, a uzrokovane su
radnim opterec¢enjem odljevka. Deformacija je promjena oblika koja prelazi zadane
granice tolerancije odljevka.

a-napukline b-deformacije
Slika 1. GreSke na odljevcima uzrokovane zaostalim naprezanjima [3]

2. M etode mjerenja zaostalih naprezanja

U praksi Cesto stojimo pred zadatkom kako odrediti iznos zaostalih naprezanja u
odljevcima. Zbog slozenosti konstrukcija i mnogo utjecajnih tehnoloskih parametara,
ne ocekuje se skoro rjeSenje teorijskog odredivanja, koje bi bilo prikladno za ljevacku
praksu. Zbog navedenih razloga nastoji se razviti metoda za odredivanje zaostalih
naprezanja pri kontroli i proizvodnji odljevaka koja bi bila dovoljno pouzdana i Sto je
najvaznije jednostavna i jeftina.

Dostupne tehnicki primjenjive 1 prakticki prikladne metode odredivanja zaostalih
naprezanja mogu se podijeliti s obzirom prema stupnju oSteéenja
konstrukcije/odljevka na:

- nerazarajuce

- djelomic¢no razarajuce

- razarajuce.
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Kod nerazaraju¢ih metoda mjerenja konstrukcija/odljevka se ne oStecuje. Neke od
metoda su: difrakcija rendgenskog zracenja, mjerenje ultrazvukom, mjerenje
promjene magnetskih svojstava konstrukcijskog materijala nastalih zbog naprezanja i
sl.

Djelomi¢no razarajue metode prakticki se svode na nerazaraju¢e metode, jer je
podrucje oStecenja konstrukcija/odljevaka vrlo malo. Kod odljevaka ta se podrucja
razaranja mogu dimenzijama prilagoditi dodacima za obradu samog komada, a
naknadnom obradom oS$teCena mjesta se uklanjaju. Dvije najraSirenije metode
djelomic¢no razarajuce su metoda izrezivanja kruznog Zlijeba 1 metoda busenja.
Razaraju¢e metode su one kod kojih se konstrukcija/odljevak potpuno unisti. Ove
metode se joS nazivaju i relaksacijske metode, jer ih prati rezanje i relaksacija.

U ljevackoj praksi za ove metode ispitivanja najcesce se primjenjuju tehnoloske
probe, konstruirane tako da se u odljevcima namjerno uzrokuju zaostala naprezanja.
TehnoloSke probe konstruirane su tako da sadrze tanki i masivni dio te se prilikom
hladenja, uslijed uzajamnog otpora skupljanju, pojavljuju naprezanja.

Imamo dvije naj¢esce tehnoloske probe i to [4]:
- reSetkasta tehnoloska proba (sl. 2a)
- tehnoloska proba prema Thomasu (sl. 2b)

a-reSetkasta tehnoloSka proba b- tehnoloska proba prema
Thomasu

Slika 2. TehnoloSke probe
3. Odredivanje zaostalih naprezanja na r eSetkastoj probi

Odlivene su reSetkaste tehnoloske probe odredenih dimenzija od sivog ljeva. Nakon
hladenja odljevaka izvrSena je priprema mjernih mjesta na probama. Priprema
mjernih mjesta, kao i lijepljenje mjernih traka, obavljeno je prema uputama HBM
(Hottinger Baldwin Masstechnik)[5].

PovrSina na koju su lijepljene mjerne trake nisu sadrzavale neravnine te su bile
dovoljno velike za mjerne trake (rozete) kao i za toc¢ke nastavka za lemljenje. Gruba
kora odljevka izbruSena je brusnim kamenom. nakon ¢ega je izbruSena brusnim
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papirom (zrnatosti 180). Mjerna mjesta odmaséena su i ociS¢ena sredstvom za
¢is¢enje RMS1 (Aceton, Isopropanol) tvrtke HBM. Lijepljenje mjernih traka i rozeta
obavljeno je ljepilom Z 70. Nakon ¢ega su zalemljeni kablovi na mjerne trake.

Za odredivanje zaostalih naprezanja u reSetkastim probama koristeni su uredaji tvrtke
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) i to:

- DMD 20 koji koristi razaraju¢u (relaksirajucu) metodom

- MTS 3000 koji koristi djelomi¢no razarajucom metodom busenja.

3.1 Odredivanje zaostalih naprezanja uredajem DMD 20

Mjerenja deformacija uredajem DMD 20 obavlja se pomo¢u mjernih traka na nacin
da se deformacija na reSetkastoj probi izmjeri prije i nakon rezanja. Mjerna traka
spojena je u puni Wheatstonov most (sl. 3a). Postupak uspostave punog mosta
omogucen je na nacin da se na plo€icu dimenzija 50x50 mm istog materijala kao 1
odljevak zalijepe 3 kompenzacijske trake (sl. 3b), a 4 aktivna traka zalijepi na
odljevak kojem se mjeri deformacija. Kompenzacijske mjerne trake moraju biti iste
vrste (imati isti k-faktor) kao i aktivna mjerna traka. Aktivna traka (koja se nalazi
izmedu toCaka 1 1 2 na sl. 3a) spaja se na uredaj DMD 20 na mjesta BU1 i BU2 (sl.
3b) [6].

a-Wheatston-ov most

odljevak debljine

~ 5mm glatke povrSine
uglacanebrusnim papirom
zrnatosti 220.

kompenzacijske !
mjerne trake ——_ |

o

o
nastavci sa ___ sredstvo za prekrivanje
tockama -
za lemljenje

Bul Bu3 Bu4 Bu2

b-lijepljene kompenzacijskih traka
Slika 3. Spajanje mjernih traka u puni most
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Prije samog mjerenja obavlja se nuliranje uredaja (postavljanje vrijednosti
deformacije na nulu) i kalibracija uredaja te ukucavanje koeficjenta trake k -faktora.
Mjerenje se obavlja na nacin da se ocita se stvarna vrijednost deformacije €;. Nakon
toga predmet se prereze i ostaviti najmanje dva sata da stoji prije drugog mjerenja.
Zatim oc¢itamo drugu vrijednost deformacije .
Izmjerena vrijednost deformacije je:

€= & - &1 (LM/m) (1)

Unutarnje naprezanje ¢ racuna se prema izrazu:

o o=E - ¢ (N/mm?) (2)
gdje je:

E - modul elasti¢nosti N/mm?

Mjerenje resSetkaste probe pomo¢u DMD 20 prikazuje slika 4.

Slika 4. Mjerenje zaostalih naprezanja uredajem DMD 20

3.2 Odredivanje zaostalih naprezanja uredajem MTS 3000

Uredaj MTS 3000 sluzi za mjerenje zaostalih naprezanja metodom busenja. Slika 5.
[7] prikazuje nacin spajanja uredaja za odredivanje zaostalih naprezanja.

Da bi mjerenje bilo omoguceno potrebno je osigurati komprimirani zrak (npr.
kompresor). Tlak koji je potreban iznosi 4 bar Sto predstavlja optimalnu ulaznu
vrijednost zraka koja je potreban za pokretanje turbine unutar uredaja. Zrak se preko
ventila i filtra uvodi do kontrolnog uredaja preko kojeg se dalje spaja na uredaj za
busenje. Mjerni kablovi sa rozete spajaju se na mjerno pojacalo koje je spojeno sa
raCunalom. Proces mjerenja provodi se preko racunala. Pokretanjem programa Restan
omoguéeno nam je da preko glavnog izbornika podesimo parametre mjerenja [7].
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Slika 5. Uredaj MTS 3000 [7]
Prije mjerenja potrebno je obaviti:

Pozicioniranje svrdla - potrebno je svrdlo postaviti u nultu poziciju. To je pozicija
gdje je svrdlo u dodiru sa odljevkom i od tog polozaja se mjeri dubina buSenja i
raCunaju koraci.

Postavljanje parametara mjerenja - ovdje upisujemo potrebne podatke o mjerenju kao

Sto su:

- promjer svrdla i broj koraka

- nacin rasporeda koraka (linija ili krivulja)

- podaci 0 mjernoj rozeti te postavljanje njenih vrijednosti na nulu (nuliranje)

- podaci o uzorku koji ispitujemo (materijal, modul elasti¢nosti, Poissonov
omijer)

- odabiremo tip pojacala ili mjerne kartice

- Upisujemo opcée podatke o mjerenju (datum, operater, opis mjerenja, ...).

Priprema mjerenja - prije mjerenja potrebno je odrediti brzinu busenja i nacin na koji
¢e se ocitavati mjerenje. Postoje dva nacina: ru¢ni (step-by-step) i automatski. Kod
ruénog operater sam zaustavlja uredaj da ocita vrijednosti mjerenja za odredenu
dubinu, a kod automatskog uredaj sam ocitava prema zadanim broju koraka. Nakon
svakog koraka racunalo oc€ita vrijednosti deformacija i biljezi ih.

Nakon mjerenja izmjereni podaci ucitavaju se u program EVAL RSM.EXE gdje se
na osnovi izmjerenih deformacija proracunavaj zaostala naprezanja jednom od
sljede¢ih metoda:

- ASTM E 837-01
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- INTEGRAL
- KOCKELMANN
- POWER SERIES

Prikaz mjerenja resetkaste probe prikazan je na slici 6.

Slika 6. Mjerenje reSetkaste probe
4. Zakljucak

Ukoliko su zaostala naprezanja veé¢a od vlaéne ¢vrstoée pojaviti ¢e se greSke na
odljevcima. Da bi izbjegli greske potrebno je znati kolika su zaostala naprezanja, te
da 11 ona prelaze dopuStena naprezanja. Nacin na koji ¢emo mjeriti zaostala
naprezanja ovise o raspolozivoj opremi za mjerenje, gabaritima odljevka, te 0 metodi
Ispitivanja. Lijevanje probi i ispitivanje razaraju¢im metodama pogodan je za
istrazivacka ispitivanja npr. utjecajnih parametara na naprezanja. Nerazarajuce i
djelomi¢no razarajue metode pogodne su za ispitivanje zaostalih naprezanjima na
konkretnim odljevcima jer ova ispitivanja vrlo malo ili gotovo ni malo ne ostecuju
odljevak. Pouzdano odredivanje zaostalih naprezanja zahtijeva mjerenje na samoj
konstrukeiji 1 ne moZe se provesti na modelima, jer se pomo¢u modela moze dodati
samo kvalitativna slika o raspodjeli zaostalih naprezanja.
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