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ВСТУП
Залишкові напруження утворюються в елементах конструкцій при різних технологічних операціях їх виготовлення таких як, зварювання, литво, штампування, термічна і механічна обробка [1]. Особливо небезпечним в конструкціях є високий рівень розтягуючих залишкових напружень, в зв’язку з тим, що вони додаються до напружень, які викликані зовнішніми навантаженнями, що в свою чергу може призвести до руйнування конструкції. Іноді в поверхневому шарі деталі спеціально створюють сприятливі стискаючі залишкові напруження, наприклад, дробоструминною обробкою, загартовкою деталей та інше. Їх наявність підвищує втомну міцність і довговічність конструкцій. 

З огляду на можливий позитивний, або ж негативний вплив залишкових напружень, важливим є контроль їх рівня в елементах металевих конструкцій. 

Даний стандарт установлює основні вимоги до порядку контролювання рівня залишкових напружень в металевих матеріалах конструкцій з використанням електронної спекл-інтерферометрії та методу висвердлювання отвору [2-6]. Визначено вимоги до електронної спекл-інтерферометричної системи для вимірювання переміщень точок поверхні об’єкта, а також описано методологію застосування електронної спекл-інтерферометрії у поєднанні з методом висвердлювання отвору для визначення залишкових напружень. 
______________________________________________________________

КОНТРОЛЬ НЕРУЙНІВНИЙ МЕТАЛЕВИХ МАТЕРІАЛІВ.
 МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ЕЛЕКТРОННОЇ СПЕКЛ-ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ В ПОЄДНАННІ З ВИСВЕРДЛЮВАННЯМ ОТВОРУ 

NON-DESTRUCTIVE CONTROL METALLIC MATERIALS. 
METHOD FOR DETERMINING RESIDUAL STRESSES USING ELECTRONIC SPECKLE-INTERFEROMETRY IN COMBINATION WITH DRILLING HOLES
                                                                           Чинний від 2016 – 
1 СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ
1.1 Цей стандарт установлює основні вимоги до порядку визначення залишкових напружень в металевих матеріалах конструкцій методом висвердлювання некрізного отвору з застосуванням електронної спекл-інтерферометрії.
1.2  Цей стандарт застосовують для визначення залишкових напружень в приповерхневому шарі матеріалу конструкції, глибина якого визначається глибиною висвердленого отвору. 

2 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
У даному стандарті є посилання на такі нормативні документи:

ДСТУ 2825-94 Розрахунки та випробування на міцність. Терміни та визначення основних понять

ГОСТ 12.1.004-91 Система стандартов безопасности труда. Пожарная безопасность. Общие требования 

ГОСТ 12.1.040-83 Система стандартов безопасности труда. Лазерная безопасность. Общие положения

ГОСТ 12.2.003-91 Система стандартов безопасности труда. Оборудование производственное. Общие требования безопасности

ГОСТ 12.3.002-75 Система стандартов безопасности труда. Процессы производственные. Общие требования безопасности

ГОСТ 13344-79 Шкурка шлифовальная тканевая водостойкая. Технические условия 
3 ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПОНЯТЬ
У цьому стандарті вжито терміни у визначенні, наведеному в ДСТУ 2825: границя плинності, залишкові напруження, напружено- деформований стан, а також наведені нижче:
Дифузне або розсіяне відбиття світла – явище відбиття світла поверхнею, при якому світлові промені відбиваються в різних напрямках. Дифузне відбиття пояснюється розсіянням світла на нерівностях поверхні

Спекли, спекл-структура – п’ятниста структура в розподілі інтенсивності когерентного світла, яке відображене від дифузно-розсіюючої поверхні
Електронна фазозсувна спекл-інтерферометрія – технологія, яка використовує джерело оптичного когерентного випромінювання (лазер) для освітлення дифузно-розсіюючої поверхні об’єкта одночасно з спостереженням за його деформуванням за допомогою цифрової камери. На основі отриманих спекл-структур та фазозсувного пристрою формуються фазові карти, що відповідають переміщенням точок поверхні об’єкта
Електронний спекл-інтерферометр – пристрій за допомогою якого формується картина інтерференційних смуг при деформуванні поверхні досліджуваного об’єкта 
4 ПОЗНАЧЕННЯ ТА СКОРОЧЕННЯ
В даному стандарті використовуються наступні позначення:

Е – модуль пружності (Юнга), МПа;

v – коефіцієнт Пуассона;

σx, σy, τxy – компоненти тензора напружень, які характеризують напружений стан в околі висвердленого отвору, МПа;

σТ – границя плинності, МПа;

D, h – діаметр і глибина висвердленого отвору, мм;

t – товщина досліджуваного об’єкта, мм;

(x, y, z) – прямокутна система координат;

(r, θ) – полярна система координат;

( – довжина хвилі лазерного випромінювання, мкм;
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– радіус отвору, мм;
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– відстань, на якій визначаються площинні переміщення, мм;

ux, uy – площинні переміщення в декартовій системі координат;
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 – коефіцієнти, які отримані на основі результатів розрахунку площинних переміщень ux,, uy з застосуванням числового методу розв’язання тривимірної задачі теорії пружності, що має місце після висвердлювання некрізного отвору в одновісно і однорідно розтягнутій пластині;
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 – безрозмірні коефіцієнти, що дають можливість визначати розмірні коефіцієнти 
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 для конкретних значень радіуса отвору 
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, коефіцієнта Пуассона v, модуля пружності Е матеріалу.

5 МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ В МЕТАЛЕВИХ МАТЕРІАЛАХ З ЗАСТОСУВАННЯМ ЕЛЕКТРОННОЇ СПЕКЛ-ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ В ПОЄДНАННІ З ВИСВЕРДЛЮВАННЯМ НЕКРІЗНОГО ОТВОРУ ДЛЯ ПРУЖНОЇ РЕЛАКСАЦІЇ НАПРУЖЕНЬ 
5.1 Електронна спекл-інтерферометрична вимірювальна система для визначення залишкових напружень в металевих матеріалах шляхом висвердлювання некрізного отвору для їх пружної релаксації
5.1.1 Склад електронної спекл-інтерферометричної вимірювальної системи.

Схема електронного спекл-інтерферометра представлена на (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема електронної спекл – інтерферометричної вимірювальної  системи для визначення переміщень в площині об’єкта: 1 – джерело когерентного випромінювання оптичного діапазону (лазер) із світлопровідною системою; 3 – подільник лазерного світла; 4 – статичне дзеркало; 5 – дзеркало, що рухається за допомогою п’єзоелектричного перетворювача; 6 – лінзи; 7 – цифрова камера; 8 – комп'ютер; 9 – досліджуваний зразок.

Спекл-інтерферометричний вимірювальний блок складається з джерела когерентного випромінювання оптичного діапазону (лазер) (1) із світлопровідною системою (2) (у разі необхідності), подільника лазерного світла (3) на два взаємнокогерентні промені, статично закріпленого дзеркала (4) та дзеркала, що рухається за допомогою п’єзоелектричного перетворювача (5), лінз (6), що розширяють лазерні промені для освітлення ділянки досліджуваного зразка (9) та цифрової камери (7).

Дзеркала (4) і (5) встановлюються таким чином, щоб забезпечити симетричне відносно нормалі до поверхні об'єкту (9) освітлення двома променями лазерного світла, кут між променями має бути в межах від 104° до 124°.

Для управління п’єзокерованим дзеркалом, а також обробки спеклограм з наступним визначенням переміщень в точках поверхні об'єкту (9) на основі фазозсувної технології, в комп’ютер (8) встановлюється спеціалізоване програмне забезпечення.

В комплект обладнання входить пристрій для висвердлювання некрізного отвору вибраного діаметра та глибини з метою релаксації залишкових напружень на досліджуваній ділянці об’єкта (9).
5.2 Підготовка до проведення експерименту з визначення залишкових напружень 

5.2.1 Необхідно отримати інформацію, що характеризує об’єкт дослідження 

5.2.1.1 На основі даних про досліджуваний матеріал визначають його фізико-механічні характеристики (коефіцієнт Пуассона 
[image: image9.wmf]n

, модуль пружності Е).

5.2.1.2 Виходячи з фізико-механічних характеристик матеріалу, особливостей досліджуваного об’єкта і прогнозованих рівнів залишкових напружень визначається діаметр та глибина висвердлюваного некрізного отвору.

5.2.2 Підготовка об’єкта до проведення досліджень 
5.2.2.1 Поверхня досліджуваного об’єкта повинна бути підготовлена таким чином, щоб її дифузно-відбиваючі характеристики, при освітленні когерентним лазерним світлом, були сприятливі для формування спекл-структур.

5.2.2.2 Для підсилення дифузного розсіювання лазерного світла поверхнею об’єкта, її обробляють шліфовальною шкуркою зернистістю М40 згідно ГОСТ 13344 або застосовують хімічне травлення. 

5.2.2.3 Область контролю досліджуваного об’єкта розмічається таким чином, щоб відстані між центрами висвердлюваних некрізних отворів були не меншими чотирьох їх діаметрів. Щоб уникнути впливу границі об’єкта на процес релаксації напружень відстань до неї від центра отвору повинна бути не менше чотирьох діаметрів. 
5.3 Методика визначення залишкових напружень
5.3.1 Переміщення в площині об’єкта визначаються на основі отриманих методом електронної фазозсувної спекл - інтерферометрії значень фази. Для підрахунку площинного переміщення 
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 в точці 
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 використовуються співвідношення [6]:
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(1) 
де: 
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 - довжина хвилі джерела оптичного когерентного випромінювання (лазера); 
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 - кут між двома променями лазерного світла, які освітлюють контрольовану ділянку поверхні (рис. 1); 
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 - зміна фази, що відповідає площинним переміщенням 
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 поверхні об’єкта. 
5.3.2 На основі експериментальних даних для різних кутів 
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 (i = 1, 2, …, N) при фіксованому значенні радіуса 
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 (рис. 2), визначаються величини переміщень 
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 (і=1, 2, …, N), які виникають в результаті релаксації напружень в околі висвердленого отвору. Кількість точок N, в яких визначаються переміщення, рівномірно розподілено по колу з радіусом 
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). Чим більша кількість точок N, тим менша похибка, яка пов’язана з впливом спекл-шуму на визначення величин залишкових напружень 
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5.3.2.1 Співвідношення для знаходження невідомих компонент напружень 
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 на основі переміщень в площині 
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 (рис. 2) мають наступний вигляд [3]:
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де 
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і=1, 2, 3, 
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 – виміряні переміщення, що відповідають і-тому значенню кута 
[image: image30.wmf]i

θ

 на відстані 
[image: image31.wmf]1

R

r

=

 від центра отвору, 
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 – коефіцієнти, які отримані на основі розрахунку пружно-деформованого стану, що має місце після висвердлювання некрізного отвору в розтягнутій пластині.
5.3.2.2 Послідовність отримання значень коефіцієнтів 
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 для матеріалу з заданими величинами коефіцієнта Пуассона ( і модуля пружності Е для відношення 
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 (h, D – відповідно глибина і діаметр отвору) представлена в додатку А. 
[image: image35.jpg]



Рисунок 2 – Об’єкт дослідження з висвердленим некрізним отвором,  що знаходиться в стані комбінованого двовісного однорідного розтягу 
[image: image36.wmf]y
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 та зсуву 
[image: image37.wmf]xy
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; R0 – радіус отвору; R1 – відстань, на якій визначаються переміщення в площині 
[image: image38.wmf]i
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 для і - значень кута 
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5.3.2.3 Для визначення невідомих 
[image: image40.wmf]xy
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 значень залишкових напружень в вибраній точці об’єкта достатньо сформувати систему з трьох алгебраїчних рівнянь з правими частинами, що відповідають переміщенням при різних значеннях кута 
[image: image41.wmf]i
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 (i=1, 2, … , N) та фіксованому радіусові 
[image: image42.wmf]1
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. В випадку, якщо кількість точок в яких визначаються переміщення 
[image: image43.wmf]i
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 перевищує три (і > 3), то перевизначена система лінійних алгебраїчних рівнянь розв’язується методом найменших квадратів. 

5.3.3 Послідовність виконання експерименту з визначення залишкових напружень в контрольованому об’єкті 

5.3.3.1 Спекл-інтерферометр встановлюється на ділянці, на якій передбачається висвердлювання некрізного отвору з наступним вимірюванням переміщень.

5.3.3.2 Приводиться в дію програмне забезпечення для персонального комп’ютера з метою налаштування системи введення та обробки експериментальної інформації з наступним розрахунком залишкових напружень. 

5.3.3.3 Об’єктив цифрової камери налаштовується таким чином, щоб забезпечити чітке зображення поверхні контрольованої ділянки об’єкта на моніторі комп’ютера. 

5.3.3.4 На моніторі комп’ютера відстань між точками поверхні об’єкта зазвичай визначається в пікселях. Для відображення відстані в вибраних одиницях виміру (мм) необхідна калібровка, тобто визначається константа d наступним чином
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Щоб отримати довжину відрізка АБ в мм необхідно помножити значення довжини відрізка АБ в пікселях на константу d. 

5.3.3.5 Інтенсивність лазерного світла, що освітлює поверхню контрольованої ділянки та діафрагма об’єктива цифрової камери регулюються таким чином, щоб забезпечити контрастні інтерференційні смуги на моніторі комп’ютера.

5.3.3.6 В пам'ять комп’ютера записується спекл-структура контрольованої ділянки поверхні об’єкта до висвердлювання отвору за допомогою програмного забезпечення та цифрової камери.

5.3.3.7 Вибирається діаметр та глибина некрізного отвору з наступним його висвердлюванням. 
5.3.3.7.1 Виходячи з типу напруженого стану та пружних характеристик матеріалу на ділянці контролю визначається глибина та діаметр висвердлюваного некрізного отвору.
5.3.3.7.2 Глибина некрізного отвору має бути не більшої ніж ¼ від товщини (t) об'єкту на ділянці контролю. 
5.3.3.8 Після завершення процесу релаксації (упродовж трьох хвилин) пружного стану в околі висвердленого отвору в пам'ять комп’ютера записується спекл-структура деформованої поверхні контрольованої ділянки матеріалу. 
5.3.3.9 На основі введених в пам'ять комп’ютера спекл – структур та фазозсувного алгоритму визначається фаза 
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. По формулам (1) підраховуються площинні переміщення 
[image: image46.wmf]x
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. Використовуючи співвідношення (2) та відповідне програмне забезпечення визначаються величини залишкових напружень 
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 в точці з центром отвору, що висвердлений в об’єкті.

5.4 Порядок опрацювання експериментальних даних

5.4.1 Обробка експериментальних даних, отриманих з застосуванням методу електронної спекл-інтерферометрії, виконується за допомогою програмного забезпечення. Переміщення в площині 
[image: image48.wmf](
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 визначаються на основі розподілу фази 
[image: image49.wmf](
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, що відповідає інтерференційній картині смуг, які викликані зміною деформованого стану в околі висвердленого некрізного отвору.

5.4.2 Використовуючи програмне забезпечення, за допомогою цифрової камери реєструється спекл-структура контрольованої ділянки поверхні об’єкта до висвердлювання некрізного отвору. 

5.4.3 Після висвердлювання некрізного отвору реєструється спекл-структура, яка характеризує деформовану поверхню після релаксації залишкових напружень та визначається фаза 
[image: image50.wmf](
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 з застосуванням фазозсувного алгоритму. В результаті формується згорнута циклічна фазова картина 
[image: image51.wmf](
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 в околі висвердленого отвору. В випадку, коли картина розподілу фази зашумлена, то використовується фільтрація.

5.4.4 Для проведення розрахунків в програму вводяться наступні параметри: діаметр та глибина отвору, а також механічні характеристики досліджуваного матеріалу.

5.4.5 Використовуючи меню програми, задається область визначення значень фази в околі висвердленого отвору. На підставі згорнутої циклічної фазової картини утворюється розгорнута циклічна фазова картина 
[image: image52.wmf](
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. По отриманих значеннях зміни фази підраховуються переміщення 
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 в вибраних точках (в відповідності з 5.3.1), а потім залишкові напруження 
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y

x

t

s

s

,

,

(в відповідності з 5.3.2.1). 
5.5 Оформлення результатів визначення залишкових напружень
5.5.1 Результати визначення залишкових напружень в вибраних точках заносяться в протокол контролю в електронному вигляді. На початку протоколу вказується назва досліджуваного об’єкта, матеріал та його механічні характеристики.

5.5.2 Масиви значень залишкових напружень та координат точок висвердлювання отворів зберігаються в форматі, зручному для побудови графіків.

5.5.3 Експериментальні результати, пов’язані з вимірюванням переміщень, які є наслідком релаксації напруженого стану на базі висвердленого отвору, зберігаються в електронних архівах. 

5.5.4 Похибка визначення залишкових напружень залежить від точності визначення діаметра та глибини висвердленого некрізного отвору.
Додаток А 
(обов’язковий)

Визначення коефіцієнтів 
[image: image55.wmf]A

, 
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 та 
[image: image58.wmf]a

, 
[image: image59.wmf]b

, 
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, що використовуються при підрахунку залишкових напружень на основі даних методу електронної спекл-інтерферометрії

А.1 Коефіцієнти 
[image: image61.wmf]A

, 
[image: image62.wmf]B

, 
[image: image63.wmf]C

 визначаються в результаті чисельного методу розв’язання тривимірної задачі теорії пружності для пластини з некрізним круговим отвором, яка знаходиться в полі дії одновісного і однорідного розтягуючого напруження 
[image: image64.wmf]x
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 при умові, що глибина некрізного отвору менше його діаметра, а відношення товщини пластини до діаметра отвору більше, або дорівнює 4. 

А.2 Необхідно підрахувати значення переміщень в точках поверхні пластини 
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 (рис. А.1) при 
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Рисунок А.1 – Схема розташування точок 
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 відносно отвору
А. 3 Коефіцієнти 
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 визначаються наступним чином [4] 
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 переміщення поверхні пластини, які підраховані на відстані 
[image: image85.wmf]1
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 від центру отвору (рис. А.1) при значеннях кута 
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 відповідно 0, 
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 – калібровочне напруження в перерізі пластини при її розтягу. Величина 
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 повинна бути меншою 
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А.4 Отримані описаним вище шляхом коефіцієнти 
[image: image92.wmf]C
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 залежать від геометричних параметрів отвору (діаметра, глибини) та механічних характеристик матеріалу (модуля пружності E, коефіцієнта Пуассона (). 

А.4.1 З метою уникнення залежності коефіцієнтів 
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 від модуля пружності E та радіуса некрізного отвору 
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R

 застосовується їх нормування. В результаті такого підходу утворюються безрозмірні коефіцієнти 
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 EMBED Equation.3  [image: image96.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image97.wmf]c

 у вигляді:
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де R0 – радіус некрізного отвору. 

Безрозмірні коефіцієнти 
[image: image101.wmf]a

, 
[image: image102.wmf]b

 та 
[image: image103.wmf]c

 залежать від коефіцієнта Пуассона (, співвідношень h/D, t/D та R1/R0 .
A.4.2 Безрозмірні коефіцієнти 
[image: image104.wmf]a

, 
[image: image105.wmf]b

 та 
[image: image106.wmf]c

, що отримані шляхом моделювання напружено-деформованого стану при висвердлюванні негрізного кругового отвору методом скінчених елементів, для співвідношень h/D=1.0, R1/R0 =2.5, t/D=10.0 та t/D=4.0 представлені в табл. А.1.

Таблиця А.1

	коефіцієнт Пуассона, (
	t/D
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[image: image108.wmf]b


	
[image: image109.wmf]c



	0.27 (сталь)
	4
	0,500
	0,986
	0,289

	
	10
	0,474
	0,968
	0,275

	0.33 (алюмінієві сплави)
	4
	0,519
	0,995
	0,234

	
	10
	0,492
	0,980
	0,221


А.5 Отримані в А.4 значення безрозмірних коефіцієнтів 
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 EMBED Equation.3  [image: image111.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image112.wmf]c

дають змогу визначати розмірні коефіцієнти 
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 знаючи радіус отвору R0 і модуль пружності Е матеріалу. Отримані значення коефіцієнтів 
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 використовуються в системі рівнянь (розд. 5.3, (2)) при визначенні залишкових напружень.
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