5 7, \

xperimentalni nalyza apéti

~—1 2005| |

Experimentalni stanoveni zbytkovych napéti jako podklad pro posouzeni
vhodného zptsobu obrabéni

Stanislav Holy ', Jaroslav Vaclavik %, Otakar Weinberg

The paper deals with investigation of residual stresses in the forged large scaled turbine rotor after mechanical
and heat treatments. For this purpose standard method for releasing residual stresses based on hole-drilling
method was applied. Quantifying the residual stresses was processed in two zones of the rotor - on the shaft and
on the body. On the prolonged shaft five zones with different parameters of mechanical machining followed by
heat treatment were selected. On the body surface the determination was carried out after heat treatment with
followed by fine machining of the surface carbonated layer. For determining residual stresses the methodology
according to Measurements Group-Vishay TN-503-3 was used which was in good agreement with ASTM
Standard E 837. The result of the carried out measurement were residual stresses in the selected zones on the
shaft and on the body of the rotor. Presumption about the same magnitude of residual stresses in five shaft-zones
was not validated. The results proved considerable superposition of mechanical machining with the thermal
treatment. On the body the decisive value of residual stresses had to be determined 2mm under the surface and
the permissible magnitude of residual stresses should not exceed 10% of the proportional limit of the rotor
material. This condition was fulfilled.
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Cilem méfeni bylo provést kontrolu velikosti zbytkovych napéti ve vybranych mistech na ¢epu
a télese turbinového rotoru po tepelném a mechanickém opracovani. Ke zjisténi velikosti zbytkovych
byla aplikovana odvrtavaci metoda s postupnym odstraniovanim materialu po hloubce.

Pro vyhodnoceni namétenych pomérnych deformaci byla vyuzita metodika dle Measurements
Group, TN-503-3. M¢rici metoda byla experimentalné ovéfena v souladu s normou ASTM E837. Dle
této normy je pfesnost metody £5% za piedpokladu, Ze zbytkova napéti nepfevysi 1/3 smluvni meze
kluzu materialu zkouseného rotoru.

ZkuSebni vzorek-turbinovy rotor /prumérll170mm, délka 9400mm/ s cepem a télem
mechanicky opracovanym. Zakladni material 25CHN3MFA-R s tavbovou analyzou a mechanickymi
zkouSkami dle predpisu. Zbytkova napéti limitovana piedpisem, ze méfené hodnoty na rotoru
nepiekro¢i 10% meze Gnavy (G,> 638 MPa).

Mg¢feni bylo instrumentovano za pouziti méfici techniky firmy HBM. Navrtavani bylo
provedeno specidlni vrtaci frézou za pomoci vrtaciho pfipravku s moznosti optického ustfedéni a
nastaveni vrtané hloubky.
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Me¢éfena mista byla na ¢epu a hlavni valcové casti-téle rotoru. Zbytkova napéti na ¢epu byla
meéfena v péti mistech. Povrch Cepu byl pred ,slechténim® obroben dle navrzeného testovaného
postupu /nastroje z RO a SK; ubéry o hloubce 1,5mm/, a potom nasledovalo méteni zbytkovych
napéti. Zbytkové napéti na téle rotoru bylo méfeno ve tfech mistech. Povrch téla byl po ,.Slechténi®
obroben dle piedepsaného postupu nastrojem z RO, a potom nasledovalo méfeni zbytkovych napéti.
Zbytkova napéti byla v méfenych mistech uvoliiovana postupnym odvrtavanim do hloubek 1, 2, 3 a
4mm.

Stupiiovitym odvrtavanim s krokem lmm byly naméfeny velikosti pomérnych prodlouzeni
pro jednotlivé hloubky. Z téchto pomérnych deformaci byla vyhodnocena zbytkova napéti véetné thlu
natoceni. Pro vyhodnoceni zbytkovych napéti byly pouzity tvarové konstanty pfevzaté z literatury a
nasledné experimentalné oveérené. Materiadlové konstanty byly pievzaty materidlovych listi aktualnich
méfenych hodnot zkouseného materialu. Vysledky byly zpracovany do tabulek a grafti.

Z grafického zpracovani naméfenych hodnot pomérnych deformaci v zavislosti na hladiné
uvolnéni byl patrny velmi podobny pribéh u vSech péti métenych mist Cepu rotoru. Pocatecni vyrazné
stoupajici charakter nartistu pomérnych deformaci ve vSech tiech méfenych smérech byl v prvnim
kroku uvolnéni zbytkovych napéti /odvrtani do hloubky 1mm/. V dalSich tfech méfenych hladinach
/odvrtani do hloubek 2, 3, 4mm/ byl nariist gradientu pomérnych deformaci maly az stagnujici.
V celém rozsahu méfeni byly pomémé deformace v tlakové oblasti. Srovnanim vSech métenych mist
na Cepu rotoru lze konstatovat vyznamné rozdily v absolutni velikosti namétenych hodnot a v rozptylu
méfenych pomérnych deformaci pro jednotlivé méfené sméry daného mista. Vypoctena zbytkova
napéti odpovidala naméfenym pomérnym deformacim. Pro konecnou hloubku vrtini 4mm byly
vypoctené hodnoty zbytkovych napéti vSech peti mérenych mist v rozsahu od sigma ;.max. = —21MPa
az sigma 2-MIN. — —100MPa .

Stejnym zplsobem jako u cepu rotoru byly graficky zpracovany naméfené hodnoty
pomérnych deformaci v zavislosti na hladin¢ uvolnéni pro télo rotoru. Pribéh u vSech tii méfenych
mist se celkem vyrazn¢ odliSoval od prubéhd pomérnych deformaci na ¢epu rotoru. Naméfené
hodnoty pomérnych deformaci v méfenych tfech mistech na téle rotoru mély ve vSech stupnich
uvolnéni mirn€é zvinény charakter, a to od oscilace kolem nuly pfi odvrtani do hloubky 1mm az po
tlakovou deformaci v dalSich tfech stupnich odvrtani. Posouzenim grafickych pribéhd byly
konstatovany patrné rozdily mezi jednotlivymi meéfenymi misty a to jak v absolutni velikosti
naméienych hodnot, tak i v rozptylu méfenych pomérnych deformaci pro jednotlivé sméry meéteni
v kazdém méfeném misté. Vypoctend zbytkova napéti potom odpovidala naméfenym pomérnym
deformacim. Pro kone¢nou hloubku vrtani 4mm byly vypocétené hodnoty zbytkovych napéti vsech tii
meétenych mist v rozsahu od sigma ;.yax=—10MPa az sigma .y, = —40MPa .

Zaveérem lze konstatovat, Ze na méfeném Cepu rotoru se nepotvrdil piedpoklad, ze zbytkova
napéti budou ve vSech méfenych mistech shodna. Lze predpokladat uritou superpozici U¢inki
obrabéni a tepelného zpracovani s prevazujicim vlivem tepelného zpracovani. Podminka, ze zbytkova
napéti v pIn¢ uvolnéném stavu nepievysi absolutni hodnotu 10% Rp02 byla splnéna ve 4 mistech,
pouze vjednom méfeném misté byla mirn€¢ pirekroCena. Tato podminka byla splnéna ve vSech
meéfenych mistech na téle rotoru. Kde lze konstatovat, Ze vzhledem k méteni zbytkové napjatosti
v prumérné hloubce 2mm pod povrchem je patrné, ze méfeny stav vnucené napjatosti od obrabéni byl
dominantni.
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