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RESIDUAL STRESS DETERMINATION IN RAILWAY AXLES

VYSETROVANI ZBYTKOYYCH NAPETi V ZELEZNICNIiCH
NAPRAVACH

WEINBERG Otakar', VACLAVIK Jaroslav', HOLY Stanislav?

Abstract: The paper summarizes and recapitulates the application of drilling method in order to
determine the residual stresses in the driving railway axles. Residual stress was measured in two
railway axles with different basic heat treatment. After heat treatment for hardening and tempering.
one axle was annealed in order to eliminate residual stress. The process of measuring and the results
of the experiment are described in our paper.

Keywords: railway axle, forging, turning, grinding, roller burnishing, residual stress, hole
drilling method, requirements EN 13261

Souhrn: Prispévek shrnuje aplikaci odvrtavaci metody pro urceni zbytkovych napéti v pribéhu vyroby
Zeleznicnich hnacich naprav. Zbytkove pnuti bylo méreno na dvou Zeleznic¢nich napravach ze stejného
materialu, ale s rozdilnym zdkladnim tepelnym zpracovanim vykovkii. Po tepelném zpracovani na
zuslechteni byla jedna naprava navic zihana na odstranéni zbytkovych pnuti. Postup méreni a vysledky
tohoto experimentu predkladame v nasem prispévku.

Kli¢ova slova: Zeleznicni ndaprava, kovani,obrabéni brouseni,valeckovani, zbytkové napéti,
odvrtavaci metoda, norma EN 13261

1. Uvod

Zbytkova nebo také technologickd napéti jsou dusledkem vyroby, montdze ¢i provozu.
Pokud nejsou ptekroCeny urcité limity, nemaji zdsadni vliv na bezpecnost, Zivotnost a
spolehlivost dané soucasti a tim i celé konstrukce. Velikost predpéti v povrchové vrstvé
predurcuje velikost rozkmitu pii dynamickém zatéZovani, kterému jsou beze sporu vystaveny
zelezni¢ni napravy. Soucasné pozadavky na vyss$i vykony zafizeni pii soucasném apelu na
vys$si spolehlivost vyzaduji nejen materialy s lepSimi mechanickymi vlastnostmi a moderni
prostfedky pro vypoctovou i experimentalni analyzu jako podklad pro stanoveni namahani
konstrukce, jeji Zivotnosti a spolehlivosti, ale soucasné i vyrobni technologie a provozni
podminky na takové urovni, které zajistuji plnou bezpecnost provozu. Napravové hiidele
patii mezi dlouhodobé dynamicky namdhané soucasti vyrabéné v relativné velkych sériich.
Jejich kvalita ovlivni spolehlivost a bezpecnost kolejovych vozidel, do kterych jsou
zabudovavany. Mezi sledované parametry jakosti se tak dostavd kontrola rovné zbytkovych
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pnuti na povrchu hfideli. Pfi vyvoji prokazuje méfeni zbytkovych napéti na napravovych
hiidelich jak velka zbytkova pnuti jsou vnasena v riiznych fazich vyroby. Kritickym mistem
je povrch, kde dochazi k iniciaci unavového lomu. Je zfejmé, Ze zbytkova napéti tahového
charakteru piisobi neptiznivé na povrchové defekty a snizuji dovoleny rozkmit stiidavé slozky
namahdni. Naopak tlakové zbytkové napéti obecné pfispiva jednak k omezeni rozvirdni
defektti a pfi vhodné velikosti zvySuje mozny rozkmit stiidavé slozky. pfitom podpovrchové
slozky zbytkového napéti, majici tahovy charakter, zlistavaji na nizké urovni.

Metodicky postup méfeni na napravovych hiidelich se opira o navrh specializované normy
EN 13261 [1], kterd stanovuje velikost povolenych zbytkovych napéti ze dvou hledisek. Z
hlediska unavy pozaduje, aby maximalni hodnota zbytkovych pnuti na povrchu htidele byla
mens$i nebo rovna 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 namétfeného zbytkového napéti, stanoveného v
normované hloubce pod povrchem hiidele. Navic piedepisuje kontrolu v minimalné 6
mistech po obvodé¢ fezu, jejichz vybér vSak ponechdvd na vili zadavatele experimentu.
K tomu pfipojuje i pozadavek na maximalni rozdil sledované slozky zbytkového napéti po
povrsce valcové Casti napravy.

Ptispévek se nezabyva rozvojem postupli pifi vyhodnoceni zbytkové napjatosti
z odméfenych uvolnénych prodlouZeni, ale zaméfuje se pouze pii pouziti standardizovanych
postupt na posouzeni vhodnych technologii a jejich parametri na dosazené vysledky.

2. Pouzita metoda

Odvrtavaci metoda, ktera byla pouzita pfi urceni zbytkovych pnuti na povrchu htidele, je
fazena mezi tzv. metody semidestruktivni [2]. Otvor, ktery je nezbytny vyvrtat pro uvolnéni
zbytkovych pnuti pod tenzometrickou ruzici, Ize umistit tak, aby pfi findlnim opracovani
soucastky ,nacisto” byla navrtand vrstva odstranéna. Pro takové feSeni se stava pak
odvrtavaci metoda v podstaté nedestruktivni. Stanoveni velikosti pnuti v povrchové vrstvé je
pak dano vypoctem s pomoci rozdilu Cteni tfi tenzometrt specielni tenzometrické rizice pred
a po castecném uvolnéni pnuti v disledku navrtani definovaného otvoru. Z vypoctené
pomérné deformace u jednotlivych tenzometrli a ze znalosti rozmérli otvoru, tenzometrd,
navrtané hloubky, materidlovych hodnot (E,u) a teorie rozlozeni napéti kolem otvoru se
stanovi hodnota zbytkového pnuti [2], [3].

Pro vlastni méteni byly pouzity specialni tenzometrické rtzice 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 presného ustiedéni a nastaveni
hloubky vrtani. Aby se do méfeného mista nezavadélo ptidavné parazitni pnuti, nepouziva se
pro zhotoveni otvoru bézny vrtak s kuzelovym ostiim, ale specielni dvojbfita ¢elni fréza o
praméru 2, resp.4mm, ktera je upnuta ve vietenu odvrtavaciho ptipravku.

Pii dodrzeni vSech podminek stanovenych normou ASTM Standard E 837 je pfesnost
metody +5% podle méfeni na presné definovaném ohybovém etalonu. Tato hodnota se
shoduje s podobnym ovétenim [5].

3. Vlastni experiment

Pokud jsou navic hnaci je otdzka zbytkovych napéti zavaznd a je oSetfovana evropskou
normou EN 13261 [1]. Ta urcuje rdmcoveé vybér fezii po délce a jednotlivych fezech pak
poCty, rozmisténi méfenych mist i priméry frézi€ek pro vyvrty sohledem na pouZitou
tenzometrickou riizici, kterymi se uvolnéné deformace v okoli vyvrtu méti [2], [3], [4]. Zadani



stanovilo urcit velikost zbytkovych pnuti na povrchu napravovych htideli po technologickych
operacich, tj. kovani a ndsledném tepelném zpracovani pro oba hiidele shodné zakladni
geometrie a zdkladniho tepelného zpracovani. Rozdil mezi hiideli byl vtom, Ze jedna
z napravovych hiideli byla v nadstavbovém programu zihana na odstranéni pnuti.

Popisované meéfeni bylo tivodnim ze souboru probihajicich méfeni dle vySe uvedené
navrhované normy EN 13261 [1]. Pro ureni méficich mist byly oba htidele se surovym
povrchem polotovaru umistény do hroti a v urCenych fezech proméieny. Tenzometrické
ruzice byly aplikovany po obvod€é do mist s nejvétsim polomérem nesoustfednosti, a to
z diivodu dostateéného pridavku pro nékolikastupniové obrabéni. Méfena mista na nejvétsich
polomérech nesoustfednosti byla vi¢i sobé obvodoveé pootocena, coz bylo zplsobeno pfi
vyrobé technologii volného kovani. Pfedpokladem pouziti odvrtavaci metody byla homogenita
materialu a rovnomérnost tepelného zpracovéani po prifezu. Uvodni méfeni zbytkovych pnuti
hrub¢ zmapovalo rozlozeni napéti po délce hiidele abychom vyhovéli obecnému pevnostnimu
kriteriu. Ptipousti se tlakové pnuti do 0,1 smluvni meze kluzu (0.1 R; 2). Vyhodnoceni se
provadi z naméfenych deformaci po stupiiovitém odvrtavani po hloubce s krokem Imm podle
standardizovanych postupt [2], [3].

4. Vysledky méreni

Meéfieni bylo provedeno u obou naprav v péti fezech. Zakladni materidl obou naprav mél
shodné mechanické vlastnosti (Ry =550+-650 MPa, R0, =320MPa, taznost 22%). Vykovek
napravy zihany na odstranéni pnuti vykazal po vyhodnoceni zbytkovych pnuti nizsi gradient
po hloubce uvoliiovani a kone¢né hodnoty pro hloubku 2 mm s rozptylem hlavnich napéti
kolem nuly, které prakticky odpovidaly chybé metody. Zbytkové pnuti u nezihaného hiidele
mélo vyrazny gradient po hloubce uvoliiovani a oboji hlavni napéti bylo vyrazné v tlakové
oblasti.

Absolutni hodnoty, které nedosahovaly meze stanovené [1], prokdzaly nepodstatny rozdil
mezi urovni zbytkovych napéti u napravy zihané a nezihané. Proto je mozné piijmout
doporuceni tuto operaci vynechat. Dale bylo prokdzano, Zze Grovné zbytkovych napéti se
v jednotlivych vrstvach po obrabéni neméni, pokud jsou pouzity stejné podminky obrabéni
vcetné nastrojil.

Proto je zcela postaCujici provést zjisténi po prvé vrstvé obrobené na cisto, s vyjimkou
oblasti brousenych ¢i valeCkovanych. V téchto mistech je u kontrolnich kust naprav nutno
provést stanoveni zbytkovych napéti az po uplném dokonceni.

Zmapovani zbytkovych napéti po povrchu a v ¢asovém sledu operaci dovoli pak posoudit
opravnénost uvazovanych technologickych operaci. Z hlediska ¢asu i financi je to vyrazné u
tepelnych zpracovani.

4. Zavér

Vysledky méteni prokdzaly, ze pevnostni kriteria byla dodrzena. Méteni svymi vysledky
prokazalo na rovnomérnosti thlu maximalniho zbytkového napéti, ze ta pro jednotlivé
uvolnéné vrstvy byla shodného sméru, coz svéd¢i o rovnomérnosti jak mechanického tak 1
tepelného zpracovani obou napravovych hiideli.

Na zakladé provedené analyzy zbytkovych napéti v pribéhu technologii, pouzivanych pfti
vyrobé zelezni¢nich naprav, bylo mozné doporucit omezeni poctli provedenych experiment
vybérem fezu s nejnepiiznivéj§imi hodnotami zbytkovych napéti a dile omezenim poctu
experimentl pii obrabéni. Z druhého omezeni vyplynulo snizeni narokt na tepelna zpracovani



na jedné stran¢ a na druhé strané pak doporuceni pro podminky obrabéni. Vysledkem jsou
nezanedbatelné energetické a tim 1 finan¢ni Gspory véetné zkraceni vyrobniho cyklu.

Provedené experimenty prokazaly na zaklad¢ praktické shody orientace maximalniho
zbytkového napéti jak po délce tak 1 pii odebirani jednotlivych vrstev pii obrabéni rotacni
symetrii, coz svéd¢i o rovnomérnosti jak mechanického tak i tepelného zpracovani hiidele.
Dlouhodobé zkuSenosti [7] spolu s rozborem spolehlivosti udaji, provadénych podle [8]
prokazaly u¢innost metody pro kontrolu vyrobnich technologii a pfi hodnoceni a doporuceni
celého vyrobniho procesu.

Ob¢ pracoviste pokracuji na rozvijeni aplikaci, postizeni parazitnich vlivl, jako je napf. i
nepatrna excentricita vrtaného otvoru nebo statisticky ptistup k hodnoceni vstupnich veli¢in
do vypoctu zbytkovych napéti. Po strance organizacni nepfestava snaha o vytvoreni jakési
narodni referen¢ni laboratofe pro zbytkova napéti, kterd by kromé uvedené garantem nejen
shora uvedené metody, ale 1 dalSich na principu tenzometrie, RTG ¢i magnetostrikénich.

Vysledky postupného feSeni byly publikovany v pribéhu poslednich tfech letech na
konferencich EAN a Danubia-Adria Symposiich.

V ptispévku jsou vyuzity poznatky z feseni grantového projektu GA CR & 101/01/0769
»Metoda méfeni zbytkovych napéti v zelezni¢nich napravach® [9].

5. Literatura
[1] Norma EN 13261

[2] Schajer, G.S.: Measurement of Non-Uniform Residua Stresses Using the Hole Drilling
Method. Part I - Stress Calculation Procedures, Part Il — Practical Application on the
Integral Method. Journal of Engineering Materials and Technology, Vol 110 Oct. 1988,
pp. 338-349

[3] “Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain-
Gage Method” ASTM Standard E 837-94a, 1994

[4] “Measurement of Residual Stresses by the Hole Drilling Strain Gage Method”, Technical
Data TN-503-4, Photoelasic Inc., Rayleigh, 1993

[5] Schwarz, T.; Kocklemann, H.: Die Bohrlochmethode — ein fiir viele Anwendungsbereiche

optimales  Verfahren zur experimentellen  Ermittlung von  Eigenspannungen.
Messtechnische Briefe 29(1993), Heft 2, S. 33-38

[6] Holy, S.; Doubrava, K.; Vaclavik, J.; Vitek, K.; Weinberg, O.: Residual Stress
Determination in Forgings of Railway Axles with Two Different Heat Treatment - Urceni
velikosti zbytkovych pnuti ve vykovcich Zeleznicnich ndprav s rozdilnym tepelnym
zpracovanim. In: proc 40th International Conferemce on Experimental Stress Analysis,
CTU-FME Praha 2002, pp. 105-108

[7] Weinberg O.: Protokoly z mérent zbytkovych napéti na Zeleznicnich hiidelich pro SKODA
DT Plzen, 2001- 2003

[8] Barlé, J.; Jecic, S.; GrubiSic¢, V.: On the Reliability of Residual Stresses Determined Using
the Hole Drilling Method. In: Proc 20th Danubia-Adria Symposium on Experimental
Methods in Solid Mechanics, CTU-FME Praha 2000, pp. 21-24

[9] Weinberg, O.; Holy, S.: Metoda méreni zbytkovych napéti v zeleznicnich napravach,
zavéreCna zprava a soubor dokumentl zfeSeni grantoveho projektu €. 101/01/0769,
SKODA VYZKUM s.r.0., Plzeti a CVUT v Praze, Fakulta strojni, Plzeti 2004, 361 str.



