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U S I N G T H E  H O L E - D R I L L  I N G  M E T H O O  OF R E S I O U A L  S T R E S S  M E A S U R E M E N T  

T O  C H E C K  T H E  Q U A L I T Y  O F  H E A T  T R E A T M E N T  O F  L A R G E  R O T O R S  

U Ž I T í  N A V R T Á V A C í M E T O D Y  M Ě � E N í  Z B Y T K O V Ý C H  P N U T í  P R O  K O N T R O L U  

K V A L I T Y  T E P E L N ť H O  Z P R A C O V Á N í  R O Z M Ě R N Ý C H  R O T O R U  

D o l h o f  V . , W e i n b e r g  O .  

r The contribution describes the application of one of the experi­

mental methods of residual stress determination i n  large rotors . 

The hole-drill  ing method was applied after heat treatment . 

The knowledge of heat treatment effects is important because they 

influence directly the value of residual stresses and mechanical 

properties of steel . Some results of the principal residual 

stress distribution after heat treatment are mentioned . 

Z p ů s o b  z j i š t o v á n í  z b y t k o v é h o  p n u t í  n a v r t á v a c í  m e t o d o u  s e  

j i ž  d l o u h o d o b ě  . u p l a t ň u j e  p ř i  k o n t r o l e  k v a l i t y p o  t e p e l n é m  

z p r a c o v á n í  r o z m ě r n ý c h  r o t o r ů . Ú č e l e m mě ř e n í  j e  z j i s t i t  h o d n o t y  

z b y t k o v é h o  p n u t í  v n ě k o l i k a  r e p r e z e n t a t i v n í c h m í s t e c h . M ě ř i t  

p o u z e  o m e z e n ý  p o č e t  m í s t  u m o ž ň u j e  j a k  t v a r o v á  s y me t r i e  m ě ř e n é  

s o u č á s t i ,  t a k  p ř e d p o k l á d a n á  h o m o g e n i t a  m a t e r i á l u  i t e p e l n é h o  

z p r a c o v á n í . 

Z t e o r i e  r o z l o ž e n í z b y t k o v ý c h p n u t í  po p r ů ř e z u  p l y n e , ž e  t l a ­

k o v é  p n u t í  n a  p o v r c h u  r o t o r u  m u s í  b ý t  v r o v n o v á z e  s t a h o v ý m  

p n u t í m s m ě r e m  k o s e  r o t o r u . D á l e  j e  n u t n o  u v a ž o v a t  s u p e r p o z i c i  

z b y t k o v é h o  p n u t í  s p r o v o z n í m  n a m á h á n í m . 
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K omb i n a c í  t ě c h t o  ú č i n k ů  m ů ž e  n a s t a t  s t a v , k t e r ý  m á  z a  n á s l e ­

d� k v z n i k  a r o z v o j  t rh l i n  p o s t u p u j í c í c h z e  s t r e d u  r o t o r u . 

Z t ě c h t o  d ů v o d ů  b y l a  s t a n o v e n a  m e z n í , a v š a k  b e z p e č n á  h o d n o t a  

z b y t k o v é h o  p n u t í . T o t o  k r i t e r i um j e  p ř e v á ž n é  v ě t š i n ě  p ř í p a d ů  

v z t a ž e n o  k m e z i  k l u z u  R O 2 a p r i p o u š t í  n a  p o v r c h u  ro t o r u  p , 
t l a k o v é  p n u t í  d o  h o d n o t y  0 , 1  R O 2 . A č k o l i v  j s o u  v r e f e r á t u  p , 
s h r n u t y  z k u š e n o s t i  z m ě ř e n í  ř a d y  t ě c h t o  r o t o r ů , u v e d e n a  j e  

k o n k r é t n í  u k á z k a  z m ě ř e n í  a v y h o d n o c e n í  r o t o r u  v y r o b e n é h o  z m a ­

t e r i á l u  Č S N  1 6  5 3 6  ( Rm = 9 8 0  M P a , R p 0 , 2 = 6 7 0  � 8 3 0  M P a ) �  

( v i z  ob r . l ) . 

P r i n c i p  n a v r t á v a c í  m e t o d y  s p o č í v á  v e  z j i š t ě n í  p n u t í  v p o v r ­

c h o v é  v r s t v ě  [1] . T o  s e  p r o v á d í  v y h o d n o c e n í m  p o mě r n ý c h  d e f o r ­

m a c í  odeč t e n ý c h  z r o z d í l u  č t � n í  p ř e d  a p o  v r t á n í  o t v o r u . D e f o r ­

m a c e  j e  z a z n a m e n á v á n a  t e n z o me t r i c k o u  r ů ž i c í . Z e  z n a l o s t í  r o z m ě ­

r u  o t v o r u , t e n z o m e t r ů , n a  v r t a n é  h l o u b k y , m a t e r i á l o v ý c h  h o d n o t  

( E ,  tv )  a t e o r i e  r o z l o ž e n í  n a p ě t í  k o l em o t v o r u · s e s t a n o v í  h o d ­

n o t a  z b y t k o v é h o  p n u t í . 

P r o  v l a s t n í  m ě ř e n í  s e  v n a š e m  o d d ě l e n í  p o u ž í v a j í  v ý r o b k y  

f i rmy  H 8 M  ( t e n z o m e t r y  3 / 1 2 0  R Y  2 1 ,  t m e l  Z 7 0 , M K - k o m p e n z á t o r ) . 

P r o  n a v r t á v á n í  j e  p o u ž í v á n  p ř í p r a v e k  s možn o s t í  p ř e s n é h o  u s t r e ­

d ě n í  a n a s t a v e n í  h l o u b k y  v r t á n í  ( p ř e d v r t á n í  � 2 ,  v r t á n í  č e l n í  

d v o u b ř i t o u  f r é z i č k o u  � 6 ) . 

N a v r t á v a c í  m e t o d a  b y l a  e x p e r i m e n t á l n ě  o v ě ř e n a  a v ý s l e d k y  

j s o u  v s o u l a d u  s n o rmou  ASTM  E 8 3 1 - 8 5 ,  t a k ž e  s p l ň u j e  p o ž a d a v k y  

z a h r a n i č n í c h  z á k a z n í k ů . P ř e s n o s t  m e t o d y  č i n í : 5 % z a  p ř e d p o ­

k l a d u , ž e  z b y t k o v á  p n u t í  n e p ř e v ý š í  0 , 6  R e m a t e r i á l u  m ě r e n é h o  

r o t o r u . 

P o č e t  a r o z m í s t ě n í  m ě ř e n ý c h  m í s t  j e  v ě t š i n o u  p o ž a d a v k e m  z á ­

z a z n í k a . P o k u d  n e e x i s t u j e , j e  d o p o r u č e n o  m ě ř e n í  m i n i m á l n ě  v e  

3 m í s t e c h  n a  t ě l e s e  r o t o r u . R o z m í s t ě n í  t e n z om e t r i c k ý c h  r ů ž i c  j e  

m i n i m á l n ě  2 0 0  m m  o d  o b o u  o k r a j ů  r o t o r u  s j e d i n o u  r ů ž i c í  u p r o ­

s t ř e d  r o t o r u . V o b v o d o v é m  s m ě r u  j s o u  m ě ř e n á  m í s t a  v z á j e m n ě  p o ­

s u n u t á  o 1 2 0 0 • 

V l a s t n í  v y h o d n o c e n í  s e  p r o v á d í  s t u p ň o v i t ě  p o  h l o u b c e  ( k r o k  

1 mm ) .  K o e f i c i e n t y  i ,  � j s o u  p o u ž i t y  z g r a f ů  v [ 2 ] :  R o z h o d u j í c í  

p r o  p o s o u z e n í  v e l i k o s t i  z b y t k o v é h o  p n u t í  j s o u  h o d n o t y  p r o  p o m ě r  

tl l o u b k y  k u  p r ů m ě r u  n a v r t á v a n é h o  o t v o r u  ( 1 + 1 , 2 ) . P r o  t e n t o  p o m ě r  

j e  e x p e r i m e n t á l n ě  p r o k á z á n o  p l n é  u v o l n ě n í  z b y t k o v ý c h  p n u t í . 
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V z h l e d e m  k t omu , ž e  m ě ř e n í  z b y t k o v é h o  p n u t í  b y l o  z a ř a z e n o  

m e z i k o n t r o l n í  o p e r a c e , m u s e l  k a ž d ý  m ě ř e n ý  r o t o r  v y h o v o v a t  z a ­

d a n ý m  p o d m í n k á m . V o p a č n é m  p ř í p a d ě  b y l  o p a k o v a n ě t e p e l n ě  z p r a ­

c o v á v á n . B y l o  z j i š t ě n o , ž e  r o t o r s nev y h o v u j í c í  v e l i k o s t í  z b y t k o ­

v é h o  p n u t í  m ě l  o b v y k l e  n e v y h o v u j í c í  p e v n o s t n í  h o d n o t y z j i š t ě n é  

t a h o v o u  z k o u š k o u  ( R  , R  O 2 ' a j . ) .  O p a k o v á n í m  t ep e l n é h o  z p r a -m p , 
c o v á n í  b y l  z p ř e s n ě n  t e p e l n ý  r e ž i m  ( n a s t a v e n í  t e p l o t y , r o z f á z o -

v á n í  d o b y  o h ř e v u  a p r o d l e v ) .  V p o č t u  m ě ř e n ý c h  r o t o r ů  s e  v y s k y t ­

l y  d v a  d r u h y  m a t e r i á l ů . M a t e r i á l  d l e  Č S N  a d l e  z a d a n é h o  c h e m i c ­

k é h o  s l o ž e n í  ( d l e  p ř e dp i s u ) . V ě t š i n a  r o t o r ů  z m a t e r i á l ů  d l e  

p ř e d p i s u  m u s e l a  p r o j í t  o p a k o v a n ý m  t e p e l n ým c y k l em , rr a b  s e  

v l a s t n í  t e c h n o l o g i c k ý  p o s t u p  m u s e l  d l e  z k u š e n o s t í  z p ř e s � o v a t .  

V s e r i i  r o t o r ů  b y l y  t é ž  m ě ř e n y  d v a  r o t o r y  p o  t e p e l n ém z p r a c o -
. . 

v á n í  a n á s l edném h r u b o v á n í . U n i c h  b y l o  namě ř e n o  v ý r a z n é z p e v ­

n ě n í  p o v r c h o v é  v r s t v y , k t e r é s e  o d s t r a n i l o  u p r a ve n o u  t e c h n o l o ­

g i í  o b r á b ě n í  n a č i s t o . 

Z v ý š e  u v edeného  p o p i s u  j e  z ř e j m é , j a k  v h o d n á  a p l i k a c e  e x p e ­

r i me n t á l n í  m e t o d y  m ů ž e  z l e p š it k v a l i t u v y r á b ě n ý c h  r o t o r ů , j e l i  

z a ř a z e n a  d o  t e c h n o l o g i c k é h o  p o s t u p u  j a k o  j e d n a  z k o n t r o l n í c h  

o p e r a c í . 
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