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STANOVENI ZBYTKOVE NAPJATOSTI-JEDEN Z NASTROJU PRO
VYBER OPTIMALNI TECHNOLOGIE

RESIDUAL STRESS DETERMINATION - ONE OF THE TOOLS FOR
PRODUCT OPTIMIZE TECHNOLOGY SELECTION

Stanislav HOLY", Vaclav HAMPL? Jaroslav VACLAVIK®, Otakar WEINBERG®

Abstrakt

V ptispévku je popsano zjistovani hloubky povrchové vrstvy zpevnéné vale¢kovanim na
dvou napravach typu A4T [1]. Ktomuto ucelu byl pouzit standardni postup uvolilovani
zbytkovych napéti tenzometrickou odvrtavaci metodou s postupnym odstrafiovanim materialu po
hloubce. Velikost zbytkovych napéti byla urCovana na stupiiovité opracovanych prumérech obou
naprav a to az do stavu prokazujiciho minimalni hodnoty zbytkovych napéti. Jednotlivé méfené
pruméry byly opracovany specialnim postupem, zajistujicim minimalni mechanické ovlivnéni
méfeného povrchu. Méteny povrch jednotlivych pramért byl stupiiovité odebran soustruzenim s
krokem Ubéru Imm na plochu. Pro méfeni zbytkovych napéti tak byla pfipravena série
zmenSujicich se praimért s ubérem az 9 mm. Zbytkova napéti byla méfena technikou od firmy
HBM vcetné pouzitych tenzometrickych snimaci. Pro vyhodnoceni zbytkovych napéti byla
vyuzita metodika dle Measurements Group-Vishay, TN-503-3 [4] a pouzita métici metoda byla
experimentalné oveéfena s normou ASTM Standard E 837 [3]. Vysledkem méfeni bylo zjisténi
velkosti zbytkovych napéti ve vybranych priimérech na povrchu métenych naprav a z toho urceni
hloubky zpevnéni technologii valeckovani [2]. Bylo zjisténo, ze kulminujici hloubka, kdy jiz
odezniva zpeviujici u€inek valeckovani, je primér napravy s ibérem cca 7 mm na plochu.

Kli¢ova slova: UrCeni zbytkového napéti, naprava A4T, valeCkovani, odvrtavaci
tenzometrickd metoda, oblast méfeni na priméru napravy, specialni mechanické opracovani.

Abstract

The paper deals with the determination of the thickness of the surface layer work-
hardened by roller peening on two railway driving axle A4T produced by co. SKODA
Transportation Ltd. Plzen. This reinforced layer influences evidently quality from the point of
fatigue. The thickness of this layer is also very important. For reliability of all structural parts
dynamically loaded as the examined railway axles are [1] the magnitude of residual stresses as
well as the thickness of the surface layer is very important, sometimes critical. The thickness of
this layer was determined on the results of standard incremental hole-drilling strain gage method
[2]. The cylindrical surface of the axle in effected zones was carefully turned not to induce any
additional residual stresses and on the stepped (6 steps) axle residual stresses were determined. On
every diameter the residual stresses along the depth were determined as far as the residual stress
magnitude becomes minimal. The effect of this measurement was determination of the layer work-
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hardened depth due to roller peening technology. In the described case the depth where reinforced
influence induced by roller peening is about 7 mm.

Keywords: Residual stress determination, driving axle A4T, roller peening, hole-drilling
strain-gage method, measurement zone on the diameter of the driving axle, special machining.

UVOD A CiL MERENI

Cilem méfeni bylo zjistit hloubku zpevnéné valeckované vrstvy na povrchu napravy A4T.
K tomuto ucelu byl pouzit standardni postup uvoliovani zbytkovych napéti tenzometrickou
odvrtavaci metodou s postupnym odstrafiovanim materialu po hloubce. Velikost zbytkovych
napéti byla urovana na stupnovité opracovanych primérech obou ndprav a to az do stavu,
prokazujiciho minimalni hodnoty zbytkovych napéti.

METODIKA MERENI A ZKUSEBNI VZORKY

Ze souboru obecné znamych metod pro vyhodnoceni zbytkovych napéti byla zvolena
metoda dle Measurements Group, TN-503-3. Tento zplsob vyhodnoceni zbytkové napjatosti byl
dle nasich zkusenosti nejvhodné&jsim pro téma zadani, tj.prosté ureni hloubky zpevnéni povrchové
vrstvy valeCkovanim. Metody, které umoziuji méteni rozlozeni zbytkového napéti po hloubce
(napf. metoda integralni, metoda Kockelmanova a dalsi) nebyly pouzity, protoze byly nahrazeny
vlastnim odstranovanim materidlu. Kromé toho tyto metody vykazuji vysoky rozptyl. Pouzita
méfici metoda byla experimentalné ovéfena v souladu s normou ASTM E837. Dle této normy je
ptesnost metody +5% za predpokladu, Ze zbytkova napéti neptevysi 1/3 smluvni meze kluzu
materialu zkouSenych naprav.

Zkusebnimi vzorky byly dva kusy naprav A4T (pramér 212mm, délka 230 mm) s t€lem
ve stiedni casti v délce cca 600 mm mechanicky zpevnénym valeCkovanim. Polotovary
zkusebnich vzorkd byly vyrobeny ze zakladniho materidlu A4T s tavbovou analyzou a
mechanickymi zkouskami dle piedpisu a standardnim tepelnym zpracovanim. Jeden ze vzorki byl
po zuslechténi zihan na odstranéni zbytkovych napéti. Nasledné byly obé napravy mechanicky
opracovany a v pozadovaném useku zpevnény valeckovanim a tim byl pfipraven povrch pro
vlastni méfeni zbytkového napéti.

INSTRUMENTACE ZKOUSKY

Meteni bylo instrumentovano za pouziti méfici techniky firmy HBM. Pro méfeni
zbytkovych napéti byly pouzity tenzometrické rizice RY21 a RY61S. Navrtavani bylo provedeno
specialni vrtaci frézou za pomoci vrtaciho pripravku s moznosti optického ustfedéni a nastaveni
vrtané hloubky. Zbytkova napéti byla v méfenych mistech uvoliiovana postupnym odvrtavanim a
to pro rizice RY21 do hloubek 1, 2, 3 a4 mm a pro rizice RY61S do hloubek 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5,0.6,1a1.5mm.

MERENA MiSTA

Valeckovana oblast, (obr.1, obr.2.) cca ve stiedu obou naprav, byla opracovana na Sest
usekll v délce cca 100 mm se zmensSujicimi se praméry s krokem 1 mm. Méfend mista byla cca ve
sttedu kazdého tseku celkoveé fazena v osové "povrSce" napravy. Na "zihané" napravé bylo
zbytkové napéti méfeno na péti primeérech riizicemi RY21; dva posledni priméry byly soubézné
kontrolovany rizicemi RY61S. Klasicky opracovand naprava byla méfena ve ¢tyfech primérech
ruzicemi RY21 a posledni pramér byl kontrolovan ridzici RY61S.
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ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Stupnovitym odvrtavanim s krokem pro jednotlivé rizice vySe popsanym byly naméfeny
velikosti pomérnych prodlouzeni pro jednotlivé hloubky odvrtani. Z téchto pomérnych deformaci
byla vyhodnocena zbytkova napéti véetné thlu natoceni. Pro vyhodnoceni zbytkovych napéti byly
pouzity tvarové konstanty pievzaté z literatury [4] a nasledné experimentalné ovéfené tak, aby
odpovidaly typim pouzitych riizic. Materialové konstanty byly pievzaty z materidlovych listh
aktualnich méfenych hodnot zkouseného materialu. Vysledky byly zpracovany do tabulek a grafi.

Rozborem vysledkti byly porovnany namétené hodnoty z rizic RY21 a oddélen¢ z rizic
RY61S bez ohledu na jejich umisténi na druhu Gpravy napravy. Pro riizice RY21 bylo provedeno
porovnani naméfenych hodnot pomérnych deformaci v zavislosti na hladiné uvolnéni (hloubce
odvrtani) a to u vSech deviti méfenych mist obou naprav. Vyrazné stoupajici, charakter naristu
pomérnych deformaci ve vSech tiech méfenych smérech byl v prvnim kroku uvolnéni zbytkovych
napéti (odvrtani do hloubky 1mm). V néslednych tiech méfenych hladinach (odvrtani do hloubek
2, 3, a 4 mm) byl nartst gradientu pomérnych deformaci maly az stagnujici. Srovnanim vsech
méfenych mist u obou naprav byly patrné rozdily v absolutni velikosti naméfenych pomérnych
deformaci. Tento stav je obtizné vysvétlitelny, ale 1ze usuzovat na ur€ité nerovnomérné setizeni
nastaveni pfitlacné sily a posuvu pfi valeckovani, ale nelze vyloucit ani vliv pfedchoziho tepelné-
mechanického opracovani na hloubku zpevnéni. Rozdilné tepelné zpracovani obou vzorkli nemélo
vliv na hodnotu zbytkového napéti na povrchu vzorkd. Dal$im rozborem namérenych hodnot bylo
zjiSténo, ze postupnym ubérem valeCkované vrstvy se vyrazn€ snizovala velikost zbytkovych
napéti. Pro urceni velikosti zbytkovych napéti prechodové zény mezi zpevnénou a nezpevnénou
vrstvou a k zpfesnéni jeji polohy byly pouzity tenzometrické rizice, umoziujici vrtat s jemnéj$im
krokem (RY61S). Hodnoty pomérnych deformaci tenzometrickych rizic RY61S mély vsak v
prubéhu vyrazny rozptyl. Tento rozptyl je zfejme zpusoben charakterem zpevnéné hrani¢ni zony
a jeji polohou mezi zpevnénou a nezpevnénou vrstvou napravy a nelze rovnéz vyloucit superpozici
vlivu mechanického opracovani. Tyto naméfené hodnoty proto slouzily pouze k doplnéni prubéhu
pomérnych deformaci po hloubce sledovaného mista. Pfiklad pribéhu uvolnéni zbytkovych napéti
pro hloubky vrtani v celém méfeném rozsahu do 4 mm pro ubér na 7 a 8 mm a dale pro hloubku
vrtani 1 mm pro Zihanou a nezihanou napravu viz. tab.1-3 a obr.3 az obr.5.
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Zbytkové napéti pro ubéry od povrchu Tabulka 1
A4T ZIHANA A NEZIHANA
hloubka Z/2 [mm] 0.05] 0.1]0.15] 0.2/0.25/0.30[0.50,0.500.75]1.00] 1.50,2.00

2| -83| -77|-132]-171|-177|-184|-154{-192|-110|-106|-106
-950/-710]-721]-661|-610[-445|-444-318|-419/-208-176|-173
78 66| 57 17 19| -40, 23| -36/ -32| -33
-19) 15 -13] -3 -12] -55 10| -40 -35 -36

¢f. misto N, 4 7, MAX. 6 11 -14 -30| -17, -46| -5 -45 -43| -41
. misto N, 4 7, MIN. -75| -60| -47| -41| -45| -72| -38 -60| -56| -54
0 05 1 15 2
200
¥ )
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<
= &m0
-1300
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méf misto 7 4-7, MAK, méf misto £ 4-7, MIN.
mif misto 2 5-8, MAK, mif risto 7,58, MIN,
——méf misto M 4-7, hAK, - -%---mEF misto N 4-7, MM,
Obr.3 Graf uvolnenych zbytkovych napéti A4T Zihana a nezihana
Pozn.: tenz. RY 21 tenz. RY 61S
Zbytkové napéti pro ubéry od povrchu Tabulka 2
A4T ZIHANA, hloubka Z/2=0.5
méf.misto Z 0, 1, 25 35 | 45 | 45 |55 5
ubér od povrchu [mm] 0 1 3 5 7 7 8 8
bytkove nape A -355| -404| -359| -161| -154| -184| 40| 19
bytkové napé -1217| -837| -452| -322| -318| -444| -55]| -12
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Obr.4 Graf uvolnenych zbytkovych napéti A4T zihana
Pozn.: tenz. RY 21 tenz. RY 618
Zbytkové napéti pro ubéry od povrchu Tabulka 3
A4T NEZIHANA, hloubka Z/2=0.5
meéf.misto N 0 0 1_2 2_4 3-6 4_7 4_7
ubér od povrchu [mm] 0 1 3 5 7 7
bytko ap A -362| -476| -171| -56| -46| -17
bytkove ¢ -1146 | -727| -282| -73| -72| -45
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Obr.5 Graf uvolnenych zbytkovych napéti A4T nezihana

Pozn.: tenz. RY 21 tenz. RY 618
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ZAVER

Zavérem lze konstatovat, Ze povrchova vrstva méfenych naprav, zpevnéna valeckovanim,
je v radidlnim sméru do hloubky cca 7 az 8 mm. Z naméfeného rozdilu uvolnénych ucinkt
valeckovani u métenych néprav lze usuzovat na nastaveni pfitlacné sily pfi valeckovani. Dale lze
konstatovat, ze mechanické a tepelné opracovani pred valeCkovanim nema vliv na hodnotu
zbytkového napéti, dosazeného valeCkovanim a ani vyrazny vliv na hloubku zpevnéni. Z vysledka
méfeni 1ze konstatovat, Ze pouzita méfici metoda véetné zpisobu vyhodnoceni je vhodna pro
feSené zadani. Dale se ukazalo, ze kvantifikace i¢inku zpevnéni pouze z povrchového méteni bez
stupfiovitého obrobeni je prakticky nemoznd a proto bylo doporuceno provadét pro urcita
nastaveni pfitlacné valeCkovaci sily kontrolni méfeni zbytkovych napéti na prokazani hloubky
zpevnéni povrchové vrstvy stejnym zplisobem, jako bylo postupovano ve vySe popsaném meéteni.

Podékovani: prispévek byl fesen ve spolupraci se SKODA TRANSPORTATION s.r.o. a
v ramei projektd GA CR 101/05/2523 a MSMT CR 1M4977751302; autofi dékuji viem tfem
organizacim za podporu pfi feseni tohoto tkolu.
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