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Abstrakt
V ¢lanku jsou popsdny nékteré semidestruktivni a nedestruktivni metody méfeni zbytkového
napéti a jsou uvedeny pfiklady jejich aplikace se zamérenim na energetické strojirenstvi.
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Abstract
Some semi- and non-destructive techniques are described in the article for residual stress
measurements and examples of using them especially in power engineering are shown.
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1. Uvod

Zbytkova napéti (ZN) jsou vnasena do soucasti béhem jejich vyroby a dale se mohou
prerozdélovat béhem pozdéjsiho tepelného nebo mechanického zpracovani nebo
v pribéhu provozniho zatéZovani. Spolehlivé stanoveni plvodu zbytkovych napéti
v kombinaci s provoznim namdhanim je nezbytné pro stanoveni jejich vlivu na
zivotnost soucasti. Pres rozSifovani vypocetnich metod pro ur€ovani zbytkovych
napéti bude experiment vzdy nezbytny pro jejich verifikaci. Metody pro méfeni
zbytkovych napéti je mozno obecné rozdélit na destruktivni, semidestruktivni
a nedestruktivni (obr. 1).

Destruktivni metody urCovani zbytkovych napéti jsou zalozeny na zméné
napétového stavu odstranénim ¢asti materidlu nebo rozfezanim soucasti a méfeni
deformace, odpovidajici této zméné, zatimco nedestruktivni metody vyuzivaji
zavislosti mezi fyzikalni nebo krystalickou vlastnosti materidlu a zbytkovym napétim.
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Obr. 1 Metody pro méreni zbytkovych napéti

2. Vybrané metody méreni zbytkového napéti
2. 1 Metoda odvrtani otvoru a mezikruzi

Pro méreni povrchovych napéti jsou nejpouzivanéjSimi metody semidestruktivni.
Relaxace napéti se méfi pomoci na povrchu soucasti nalepenych odporovych
tenzometrd a dosahuje se odvrtanim otvoru (surface hole drilling) [1] nebo mezikruzi
(ring core) [2]. Specialnim pfipadem je metoda ,deep hole drilling“, kdy se do
soucasti vyvrta nejdfive otvor a posléze mezikruzi a méfi se zména kruhovitosti
otvoru po jeho celé délce.

MérFeni zbytkovych napéti odvrtanim otvoru lze provadét podle standardu ASTM
E837-08. Nova revize normy pfedepisuje postup jak pro méfeni homogennich napéti
metodou mocninnych koeficientld (power series), tak proménlivych po hloubce
metodou integralni [3]. Vlivem koncentrace relaxovanych napéti kolem vyvrtaného
otvoru je pouzitelnost metody do 50% meze kluzu.

PFi odvrtani mezikruzi je zbytkové napéti ur€ovano z relaxované pomérné deformace
mérené tenzometrickou rliZici uprostfed zbylého sloupku. Vyhodou metody je, ze po
odvrtani dostate¢né hloubky dojde k Uplné relaxaci zbytkového napéti; méfi se tedy
skuteéna napéti neovlivnéna koncentratorem napéti jako v pfipadé metody odvrtani
otvoru. Metodu Ize vSak vyuzit i pro méfeni napéti po hloubce nebo v dané vrstvé
pod povrchem pfi znalosti relaxacnich koeficientd, stanovenych MKP nebo
experimentem [2]. Na obr. 2 a je zobrazeno zafizeni pro odvrtani otvoru, pouzivané
ve VZU Plzen s.r.o. do hloubky otvoru 4 mm, na obr. 2 b zafizeni, pouzivané pro
odvrtani mezikruzi pro primér odvrtaného sloupku 14 mm. Na obr. 3 je vykreslen
pribéh zmeény relaxované pomeérné deformace pro dva typy tenzometrickych rdzic
a tfi primeéry odvrtaného otvoru a rovnéz pro metodu ring core a rdzici nalepenou
kolem otvoru ring core (,man®).
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a) Odvrtani otvoru b) Odvrtani mezikruzi

Obr. 2 Zafizeni pro méfeni zbytkového napéti, pouzivana ve VZU Pizeri

Maximalni citlivost tyto metody dosahuji v intervalu 0,5 az 2 mm pod povrchem,
napéti v hloubce 8 mm jsou jiz neméfitelnd. Porovnani moznych vyhodnocovacich
metod je ukdzano na obr. 4. na pribéhu zbytkovych napéti po hloubce, kde je vidét,
Ze integralni metodou Ize separovat povrchova napéti, vznikla od mechanického
opracovani od vnitfnich napéti, vzniklych tepelnym zpracovanim (rozhranni je
v hloubce cca 1 mm). Naopak metoda ,power series” dava nerealné vysoké hodnoty
po celé méfené hloubce. Méfeni bylo provedeno na normalizacéné Zihaném hfideli
turbinového rotoru (€630 mm) z materialu 28CrMoNiV59 v krocich po 0,1 mm
vrtdkem o prdméru 4 mm do hloubky 2 mm.
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Obr. 3 Porovnani citlivosti metod Obr. 4 Prabéh napéti po hloubce

Na obr. 5 je na prvnim obrazku pfiklad méfeni na disku rotoru turbiny s celo -
obvodovym ndvarem (velka rGzice HBM RY21, vrtany otvor), na druhém obrazku je
pouzita mala razice HBM RY 61 (vrtany otvor 1,5 mm) pro uréeni napéti u paty
obvodového svaru malého natrubku.
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Obr. 5 Priklady aplikace metody odvrtani otvoru

Ve VZU Plzeri pouzivame jesté vlastni semidestruktivni metodu pro méfeni
zbytkovych napéti, kdy Uplné relaxace napéti v materidlu se dosahuje vybrousenim
dvou pravouhlych drazek o Sifce 1 mm do hloubky 3 mm. Pfipravek pro méfeni je
uveden na obr. 6.

Obr. 6 Zafizeni pro mérfeni zbytkového napéti rozifezdvaci metodou

2. 2 Magnetické metody

Magnetické metody vyuzivaji pro méfeni vnitfnich napéti odezvu materidlu na
pusobici stfidavé magnetické pole [4]. Magnetoelastickd metoda detekuje vznikajici
Barkhausenlv $um, jehoz Urover je v8ak funkci nejen napéti v materidlu, ale rovnéz
jeho mikrostruktury a tvrdosti. Proto se komeréné vyrdbéna zafizeni pouzivaji nejen
pro méreni zbytkovych napéti (Stresscan, fy. AST), ale rovnéz pro kontrolu
povrchovych defektd (Rollscan, fy. AST). Magnetostrikéni metoda vyuziva méfeni
zmén magnetické indukce detekéni civkou. Ve VZU Plzen je kdispozici zafizeni
ION-C (obr. 7), jehoz sonda obsahuje dvé magnetizacni civky a dvé snimaci civky.
Jeho vystupni signdl je citlivy na rozdil hlavnich pomérnych deformaci. Toto
usporadani bylo zvoleno proto, aby kalibraéni kfivka byla monoténné stoupajici
i v tahové oblasti. Zafizeni je mozno pouzit pro pfipad jednoosé napjatosti nebo tam,
kde je znam pomeér hlavnich napéti.
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Obr. 7 Zafizeni ION-C pro méreni ZN a jeho sonda pfi kalibraci vzorku

2. 3 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody jsou zaloZzeny na vztahu mezi rychlosti $ifeni viny a elastickych
konstant materialu. Pro méfeni se pouzivaji podélné nebo pfFi¢né polarizované viny
a Ize realizovat méfeni integralni pfes cely prifez vzorku nebo méfeni povrchovych
napéti povrchovymi vinami. Vyuzitim akustoelastického dvojlomu pfi méreni pficné
polarizovanymi vinami ve dvou na sobé& kolmych rovinach je mozno urcit rozdil
hlavnich napéti. Pfi soutasném méfeni podélnymi a pfi¢nymi vinami je mozno
eliminovat nékteré vstupni hodnoty, potfebné pro vypocet, protoze obé viny se Sifi
rliznou rychlosti.

Ve VZU Plzeii je kdispozici zafizeni EMAT s elektromagnetickym akustickym
ménicem a specialnim softwarem DIO 2000 od fy. Starmans s.r.o0., plivodné uréené
pro méfeni tlousStky materialu. Méfeni zbytkového napéti je tedy integralni pfes cely
prarez materialu. Rychlost sifeni viny se méfi na zakladé méreni echa odrazené viny
a ze znamé tloustky materialu.

Obr. 8 Zafizeni EMAT a obrazovka software DIO 2000 fy. Starmans s.r.o.

3. Priklady aplikace metod pro energetické strojirenstvi

Jako pfiklad aplikace je uvedeno méfeni ZN na polotovaru kované tyce (hranol
45 x 45 x 248) z materidlu X10Cr13 pro vyrobu turbinovych lopatek metodou
odvrtani otvoru a metodou ultrazvukovou. Ultrazvukovou metodou byla méfena velmi
nizka ZN, ktera neodpovidala odvrtani otvoru, vyhodnocené metodou power series
(PS). Teprve pouziti integralni metody (IM) ukazalo, Ze ZN jsou v povrchové vrstvé,
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takze ultrazvukovou metodou, méfici integralné pres celou tloustku materidlu, je
nelze zaznamenat. Na obr. 9 a je dale vidét prerozdéleni napéti po hloubce —
kompenzace tlakového povrchového napéti tahovym. Po vyzihani materidlu ZN
podstatné pokleslo.

Na obr. 10 je vidét pribéh zbytkového napéti, méreného podél vzorku ¢€.3 s ¢astecné
vyfrézovanou patkou.
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Obr. 9 Prubeh ZN v povrchové vrstvé polotovaru tyée pied a po vyZihdni

Na obr. 11 je typicky pfiklad aplikace ultrazvukové metody pro ovéfeni urovné
zbytkového napéti v discich hotovych turbinovych rotord, kde je nezbytné pouziti
nedestruktivni techniky.
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Obr. 10 Prabéh zbytkového napéti podél polotovaru s vyfrézovanou patkou
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Obr. 11 ST rotor Ledvice a vyhodnoceni zbytkovych napéti na discich rotoru
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3. Zavér

Univerzalni technika pro méfeni zbytkovych napéti neexistuje. Optimalnim postupem
je kombinace nékolika vhodnych metod, volenych podle povahy mérené soucasti
a oCekavaného rozlozeni zbytkového napéti.

V ramci dalSiho vyvoje metod méfeni ZN se v budoucnu zaméfime na zdokonaleni
integralnich metod a méfeni ultrazvukem, kde bychom radi zavedli méfeni
povrchovou vinou za pouziti tandemovych ultrazvukovych sond.
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