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Summary:The paper deals with an application of drilling method in order to determine the residual
stresses in forgings of railway axles. Residual stress was measured in two forgings of railway axles with
different heat treatment. Both axles were identically heat treated by hardening and tempering. Then one
axle was annealed in order to eliminate residual stress. The process of measuring and the experiment
results are described in our paper.
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Abstrakt: Prispévek popisuje aplikaci odvrtavaci metody pro urceni zbytkovych pnuti ve vykovcich
Zeleznicnich naprav. Zbytkové pnuti bylo méreno na dvou vykovcich zeleznicnich naprav s rozdilnym
tepelnym zpracovanim. U obou ndprav shodné tepelné zpracovanych souborem tepelnych uprav,
oznacovanych zuslechténi,, bylo u jedné ndpravy rozsireno o zihani na odstranéni zbytkovych pnuti.
Postup méreni a vysledky tohoto experimentu predkladame v nasem prispévku.
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Uvod

Soucasné pozadavky na vys$i vykony zafizeni pti soucasné apelu na vyssi spolehlivost vyzaduji
pouziti nejen tzv. lepSich materialii a modernich prosttedkd vypoctovych ¢i experimentalnich pro analyzu
namahani Zivotnosti a spolehlivosti, ale souc¢asné¢ i technologie vyrobni a provozni, zajistujici plnou
bezpecnost provozu. Jakakoli porucha vysoce namahanych ¢asti pii provozu nutné vede k nehodam, Casto
katastrofického rozsahu, jak zname tyto pfipady z dopravy letecké ¢i vysokorychlostni Zeleznicni.

Napravové hridele patfi mezi dlouhodobé dynamicky namahané soucasti vyrabéné ve velkych
sériich. To je tadi ke sledovanym vyrobkiim, kde jejich Spickova kvalita vyrazné ovlivni spolehlivost a
bezpecnost kolejovych vozidel, kam jsou zabudovavany. U takovych vyrobkll je potom nezbytné
propracovat jak vyrobni technologie, tak systém kontrolnich metod. Mezi sledované parametry jakosti se
tak dostava kontrola urovné zbytkovych pnuti na povrchu hiideli. Smyslem méfeni zbytkovych pnuti na
napravovych htidelich je prokazat, ze rizné faze vyroby nevnaseji do hiideli takova zbytkova pnuti, ktera
by v dlouhodobém provozu vyrazné ovlivnila v zdporném slova smyslu mez unavy pouZzitého materialu a
pripadné inicializovala inavovy lom.

Metodicky postup méfeni na napravovych htidelich se opira o navrh specializované normy EN
13261 [1]. Navrh normy stanovuje kriterium povolenych zbytkovych napéti ze dvou hledisek. Hledisko
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unavy pozaduje velikost zbytkovych pnuti na povrchu hiidele mensi nebo rovné 100 MPa. Dalsi hledisko
omezeni mozného vzniku poruch stanovuje kriterium velikosti zbytkovych pnuti na hodnotu mensi nebo
rovnu 40 MPa, vypoctenou zrozdilu maximalniho a minimalniho namétené¢ho zbytkového pnuti ze
souboru minimalniho poctu Sesti méfenych tenzometrickych rizic v jednom fezu v normované hloubce
pod povrchem htidele (obr.1).

Zadavatelem ukolu byl u¢inén navrh na umisténi meéfenych mist na povrchu hiidele a to nejprve
ve tfech fezech. Hridel pro dvojkoli je po délce clenén na stranu s jednim sedlem pro nalisovani kola a na
opacné stran€ je dvojité sedlo pro umisténi nahonu z pfevodovky a kola (obr.1). K méfeni je doporucena
strana s jednim sedlem a méfené fezy jsou na valcové cCasti télesa hiidele t€sné pted a za osazenim pro
nalisovani kola a ve stfedu hfidele — mista 4,5,7 v ramecku. V kazdém z té€chto tfech fezt se méfi ve dvou
mistech vzajemné obvodové posunutych o 120°. Umisténi tenzometri mezi jednotlivymi fezy neni
vzajemné¢ vazano. V téchto fezech je tkolem zméfit zbytkové pnuti co nejblize povrchu htidele pro
splnéni podminky & , ( 100 MPa. Po ukonéeni prvni ¢asti méfeni se doporucuje ve stiednim fezu umistit
novou konfiguraci Sesti tenzometrickych rizic. Rzice jsou pak obvodové rozmistény po 60° a proti jiz
navrtanym otvorim z prvniho méfeni posunuty o 30°. Pomoci téchto riizic se zméfi zbytkové pnuti
v hloubce 2 mm pod povrchem a pro splnéni jakostniho kriteria je nutno dodrzet podminku, ze rozdil
zbytkovych pnuti 6 ,, (40 MPa.

Pouzita metoda

Odvrtavaci metoda, kterd byla pouzita pti urCeni zbytkovych pnuti na povrchu hiidele, je fazena
mezi tzv. metody semidestruktivni [2]. Otvor, ktery je nezbytny vyvrtat pro uvolnéni zbytkovych pnuti
pod tenzometrickou rizici, 1ze umistit tak, aby pfi finalnim opracovani soucastky ,,nacisto* byla navrtana
vrstva odstranéna. Pro takové feSeni je pak odvrtavaci metoda nedestruktivni. Stanoveni velikosti pnuti
v povrchové vrstveé je pak ddno vypoctem s pomoci rozdilu Cteni tfi tenzometrti specielni tenzometrické
ruzice pred a po Castetném uvolnéni pnuti v disledku navrtani definovaného otvoru. Z vypoctené
pomérné deformace u jednotlivych tenzometrd a ze znalosti rozmérli otvoru, tenzometrli, navrtané
hloubky, materidlovych hodnot (E,u) a teorie rozlozeni napéti kolem otvoru se stanovi hodnota
zbytkového pnuti. Pro vlastni méfeni byly pouzity specialni tenzometrické razice 3/120 RY 21 a 1,5/120
RY 61 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik s pouzitim tenzometrického tmelu Z 70.. Pro navrtani
definovaného otvoru byl pouzit ptipravek s moznosti piesného ustfedéni a nastaveni hloubky vrtani. Aby
se do méfeného mista nezavadélo piidavné parazitni pnuti, nepouziva se pro zhotoveni otvoru bézny vrtak
s kuzelovym ostiim, ale dvojbfita ¢elni fréza o priméru 4mm, ktera je upnuta ve vietenu od vrtavaciho
ptipravku.

Pro svou ucelnost je odvrtavaci metoda neustale zdokonalovana jak po strance metodické tak i
pristrojové. Jeji pouziti je stanoveno normou ASTM Standard E 837 [3], ktera stanovuje podminky, které
je nutno predpokladat (material vySetfované soucasti je homogenni, izotropni, linearné elasticky,
vypoctena napéti dosahuji maximalné 50% meze kluzu méfeného materialu a dalsi).. Dalsi pozadavky
klade norma na umisténi tenzometrické rizice, jeji rozmery, svodovy odpor, mechanickou ochranu
tenzometri pfed zplodinami vrtani , hloubku vrtani vztaZzenou k primeéru vrtaciho nastroje a dalsi. Proto
zafizeni ze SKODA Vyzkum, které bylo navrzeno a vyrobeno podle shora uvedenych piedpisii jiz v. 1981
[5] bylo a je snovelizaci normy experimentalné ovéfovano, aby vysledky byly v souladu s platnou
normou a tak spliiovaly poZadavky zakaznikii. Krom¢ tohoto zafizeni jsou pouzivana dvé modernéjsi od
fy VISHAY a fy HBM. Pfi dodrzeni vSech podminek stanovenych normou ASTM Standard E 837 je
presnost metody +5% podle méfeni na presné definovaném ohybovém etalonu. Tato hodnota se shoduje
s podobnym ovéienim [4].

Vlastni experiment

Zadani stanovilo uréit velikost zbytkovych pnuti na povrchu napravovych htideli po
technologickych operacich, tj. kovani a nasledném tepelném zpracovani pro oba htidele shodné zakladni
geometrie a zakladniho tepelného zpracovani. Rozdil mezi htideli byl v tom, ze jedna z napravovych
htideli byla v nadstavbovém programu Zihana na odstranéni pnuti.

Popisované méteni bylo uvodnim ze souboru probihajicich méteni dle vyse uvedené navrhované
normy EN 13261 [1]. Pro ureni méficich mist byly oba htidele se surovym povrchem polotovaru
umistény do hrotii a v ur€enych fezech prométeny. Tenzometrické rizice byly aplikovany po obvodé do

- 106 -



mist s nejveétsim polomérem nesoustiednosti, a to z divodu dostatecného pridavku pro nékolikastupiiové
obrabéni. Méfena mista na nejvetsich polomérech nesoustfednosti byla vii¢i sobé obvodové pootocena,
coz bylo zplisobeno pfi vyrobé technologii volného kovani. Predpokladem pouziti odvrtavaci metody byla
homogenita materialu a rovnomérnost tepelného zpracovani po prifezu. Uvodni méfeni zbytkovych pnuti
hrubé zmapovalo rozlozeni napéti po délce htidele abychom vyhovéli obecnému pevnostnimu kriteriu..
Pfipousti se tlakové pnuti do 0,1 smluvni meze kluzu (0.1 R ). Vyhodnoceni se provadi z naméfenych
deformaci po stupiiovitém odvrtavani po hloubce s krokem Imm. Pro vypocet je nezbytna znalost
materidlovych E,u a geometrickych konstant a a b. Materidlové konstanty se stanovuji pomoci
tenzometrického méfeni na svédeCnych vzorcich nebo jsou dodavany vyrobcem. Konstanty a a b,
popisujici rozmérové pomery tenzometrické rizice, priméru vrtaného otvoru a hloubky odebrani
materidlu jsou pouzity z grafii [2]. Ackoliv se vyhodnoceni zbytkovych pnuti provadi stupiiovité po
hloubce je pro posouzeni Urovné zbytkovych pnuti rozhodujici velikost téchto pnuti v hloubce
pomér je experimentalné prokazana deformacni necitlivost pouzité tenzometrické ruzice na dalsi
odebirani materialu.

Mc¢feni bylo provedeno u obou hiideli v péti fezech (obr. 1), oznacenych Cislicemi v ramecku.
Zé4kladni material obou hiideli mél shodné mechanické vlastnosti (R, =550+650 MPa, R, o, =320MPa,
taznost 22%). Hiidel zihany na odstranéni pnuti vykazal po vyhodnoceni zbytkovych pnuti nizsi gradient
po hloubce uvoliiovani a konecné hodnoty pro hloubku 2 mm s rozptylem hlavnich napéti kolem nuly,
které prakticky odpovidaly chybé metody (obr.2). Zbytkové pnuti u nezihaného hiidele mélo vyrazny
gradient po hloubce uvolnovani a oboji hlavni napéti bylo vyrazné v tlakové oblasti.(obr.3 ).

Shrnuti

Vysledky méfeni prokazaly, ze pevnostni kriteria byla dodrzena. Méfeni svymi vysledky
prokézalo na rovnomérnosti thlu maximalniho zbytkového napéti, ze ta pro jednotlivé uvolnéné vrstvy
byla shodného sméru, coz svéd¢i o rovnomeérnosti jak mechanického tak i tepelného zpracovani obou
napravovych hrideli.

Dlouhodobé zkuSenosti [7] prokazaly, ze odvrtavaci tenzometrickd metoda je pii zvladnuti
aplikacnich problémi i¢innou metodou pro kontrolu vyrobnich technologii. Kromé nasazeni této metody
pripravuje se i pouziti pln¢ nedestruktivni metody rentgenografické. K dals$im moznym metodam pro
zjiStovani zbytkovych napéti slouzi metody magnetostrikéni a ultrazvukové.
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