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RESIDUAL STRESS DETERMINATION —
ONE OF THE TOOLS FOR PRODUCT QUALITY EVALUATION

STANOVENI VELIKOSTI ZBYTKOVYCH NAPETI —
JEDEN Z NASTROJU POSUZOVANI KVALITY VYROBKU

Stanislav Holyl, Karel Doubrava, Jaroslav Véclavik®, Karel Vitek, Otakar Weinberg

The paper deals with an application of drilling method in order to determine the residual stresses in
forgings for driving railway axles. Residual stress was measured in two forgings 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. Experimental residual stress analysis has been becoming one of control method during
production.
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Uvod

Zavaznost zbytkovych napéti v soucasnosti vzrista ze dvou divodi. Ke zvyseni konkurenéni
schopnosti [1] je snizovana hmotnost konstrukci vy$$im vyuzitim materidlu 1 uZzitim
kvalitnéj$ich materiali. V obou ptipadech se dostavaji do celkového napéti i napéti zbytkova
jako neopominutelnd, pokud chceme udrzet stejnou uroven bezpecnosti s dnesni. Déle pak
k postizeni technologickych napéti u slozenych materialti , zvlasté pak u mikro a nano
technologii. Stavajici experimentalni metody dovoluji ziskat hodnoty zbytkovych napéti po
jednotlivych technologickych operacich a tak poskytuji vérohodné podklady pro posouzeni
jak spolehlivosti konecného vyrobku, tak i ekonomie jeho vyroby.
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Postupy pro stanoveni zbytkové napjatosti je dana materidlem ASTM Standard E 837,
ktery je pfijimén jako prakticky celosvétovy standard. Ovéfeni pfesnosti a omezujicich
podminek bylo provedeno v [3] a [4].

Prakticka ukazka — Zelezni¢ni hnaci naprava

Podle pozadavku zdkaznika méfeni bylo urcit velikost zbytkovych pnuti na povrchu
napravovych hfideli po technologickych operacich, tj. kovani a nasledném tepelném
zpracovani pro dva hiidele shodného zadkladniho materialu a shodné geometrie. Rozdil mezi
nimi byl v tom, Ze jeden byl v nadstavbovém programu zihan na odstranéni pnuti. Popisované
méteni bylo tvodnim ze souboru probihajicich méteni dle vySe uvedené navrhované normy
EN 13261. Pro ur¢eni méficich mist byly oba hfidele se surovym povrchem polotovaru
umistény do hrotll a v urenych fezech prométeny. Tenzometrické rtizice byly aplikovany do
mist s nejveétsim polomérem nesoustfednosti, a to z divodu dostatecného piidavku pro
nckolikastupniové obrabéni. Méfend mista na nejvétSich polomérech nesoustiednosti byla viici
sobé obvodové pootocena coz bylo zplisobeno pii vyrobé technologii volného kovani.
Ptedpokladem pouziti odvrtdvaci metody byla homogenita materidlu a rovnomeérnost
tepelného zpracovani po prufezu. Protoze Uvodni métfeni zbytkovych pnuti mélo hrubé
zmapovat rozlozeni napéti po délce hiidele, bylo pouzito obecné pevnostni kriterium. Podle
n¢ho jsou naméfené hodnoty zbytkovych pnuti vztazené k smluvni mezi kluzu materialu
meéfené¢ho hiidele. Pripousti se tlakové pnuti do 0,1 smluvni meze kluzu(0.1 R, o2).
Vyhodnoceni se provadi znaméfenych deformaci po stupniovitém odvrtavani po hloubce
s krokem 1 mm. Pro vypocet je nezbytna znalost materialovych (E,u) a tvarovych (a, b)
konstant [5]. Materidlové konstanty se stanovuji pomoci tenzometrického méfeni na
svédeCnych vzorcich nebo jsou dodévany vyrobcem. materidlu. Ackoliv vyhodnoceni
zbytkovych pnuti bylo provadéno stupnovité po hloubce vyvrtu, je pro posouzeni trovné
zbytkovych pnuti rozhodujici velikost téchto pnuti v hloubce odpovidajici tézisti
vypocétenému z poméru hloubky ku priméru odvrtaného otvoru (1+1,2). Pro tento pomér je
experimentalné prokazana deformacni necitlivost pouzité tenzometrické rtizice na dalsi
odebirani materialu.

Mgéteni bylo provedeno u obou hiideli v 5 mistech. Jejich zakladni material mé¢l identické
mechanické vlastnosti (Ry, =550+650 MPa, R, 2 =320MPa, taZnost 22%). Hridel zihany na
odstranéni pnuti vykazal po vyhodnoceni zbytkovych pnuti nizs$i gradient po hloubce
uvoliovani a konecné hodnoty pro hloubku 2 mm s rozptylem hlavnich napéti kolem nuly,
prakticky lezicimi v chybé metody. Zbytkové pnuti u nezihaného hiidele mélo vyrazny
gradient po hloubce uvolfiovani a oboji hlavni napéti bylo vyrazné v tlakové oblasti.
Podminky pevnostniho kriteria byla dodrzena. Lze konstatovat, Ze rovnomérnost uhlu
natoceni pro jednotlivé uvolnéné vrstvy byla pozoruhodnd, coz svéd¢i o rovnomérnosti jak
mechanického, tak tepelného zpracovani obou népravovych htideld.

Vzhledem k tomu, Ze méfeni zbytkového pnuti je fazeno mezi kontrolni operace, musi
kazdy méteny hiidel vyhovovat zadanym podminkdm. V ptipad€ nevyhovéni musi byt hiidel
opakovang tepelné zpracovavan. Z fady méfeni béhem nékolika let 1ze konstatovat, ze hiidele
s nevyhovujici velikosti zbytkovych pnuti mély obvykle nevyhovujici pevnostni hodnoty
zjisténé tahovou zkouskou (Rm , Rp 02,0,y,aj.). V hrubém rozliSeni se hiidele vyrabé&ji
z materialt dle CSN a materiala dle specialnich pozadavki zakaznika ,,dle predpisu®. Hiidele
vyrobené z materialt ,,dle piedpisu“ ve velké vétsin¢ pozadovanym hodnotdm zbytkového
pnuti nevyhovuji a musi projit opakovanym tepelnym cyklem, ktery se dle zkuSenosti
zptesiiuje. Ddle je nutno upozornit na hiidele sice spravné tepelné zpracované, ale pted



méfenim zbytkového pnuti obrobené hrubovanim. U téch byl naméfen vysoky gradient
zbytkovych pnuti na povrchu vyrazné ubyvajici s hloubkou. Takové zpevnéni v povrchové
vrstve se odstranilo upravenou technologii obrabéni nacisto.

Uvedend méfeni a letité zkuSenosti [6] prokazuji plnou aplikovatelnost vhodnych
experimentalnich metod analyzy napéti pii zlepSovani kvality vyrabénych hiideli jejich
zatfazenim do technologickych postupii jako jednu z kontrolnich operaci [7].
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