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ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETI V ZELEZNICNICH
NAPRAVACH
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Abstrakt: V prispevku je strucné popsdana metodika méreni a uvedeny nékteré vysledky, ziskané pri
meéreni zbytkovych napéti v zZeleznicnich ndpravach. V navrhu novych evropskych norem pro
zeleznicni dvojkoli je i norma CEN 13261 pro Zeleznicni ndpravy, podle které je pozadovano
méreni zbytkovych napéti ve vybranych mistech jak na povrchu, tak i v hloubce 2 mm pod
povrchem naprav. Méreni dle této normy miize byt provedeno bud’ tenzometricky, anebo pomoci
rtg difrakce. Zde je uveden ndavrh metodiky méreni s pouzitim tenzometrické odvrtavaci metody[1].
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1. UVOD

Analyze zbytkovych napéti a jejich vlivu na ptipustné zatéZovani a Zivotnost vyrobkill a
zatizeni je v posledni dobé vénovana stale vEétsi pozornost. Jednim z oborti, kde je
métfeni a sledovani zbytkovych napéti pozadovano, je Zelezni¢ni doprava, hlavné
v souvislosti se zavadénim vysokorychlostni piepravy. Mezi typické vyrobky v tomto
oboru, u kterych se zbytkova napéti méfi, patfi napt. kolejnice, zelezni¢ni kola a
napravy. Pro né€ jsou jiz zpracovany evropské normy, které predepisuji, ve kterych
mistech a jakou metodou se zbytkova napéti musi métit a jaké hodnoty tato napéti
nesmi presahnout. Krom¢ vyrobki, pouzivanych v zelezni¢ni doprave, se analyza a
méteni zbytkovych napéti provadi i u dalSich soucasti jako jsou napt. odstiedivé lité
valce, spirdlové svafované trubky pro plynovody aj. V pfedlozeném piispévku bude
struén¢ pojednano o problematice méteni zbytkovych napéti u zelezni¢nich naprav.

2. POZADAVKY EVROPSKE NORMY NA ZELEZNICNI
NAPRAVY
Poloha mist pro méfeni zbytkovych napéti v napravach dle evropské normy pr EN

13261 je uvedena na obr.1. Méfeni je nutno provadét ve tiech rovinach. V roviné 1 a 2
vzdy ve dvou bodech pouze na povrchu napravy, zatimco v rovin€ 3 jesté navic v Sesti
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mistech v hloubce 2 mm pod povrchem. Normou je stanoveno, ze zbytkova napéti na
povrchu napravy nesmi piekrocit +100 MPa. V hloubce 2 mm pod povrchem nesmi byt
rozdil mezi naméfenymi hodnotami zbytkovych napéti ve vSech bodech vétsi nez 40
MPa. Pritom vSak norma neudavd, o jaka zbytkova napéti se jedna, zda o napéti
obvodova, osova, maximalni hlavni, pfipadné redukovana dle n¢které hypotézy, nebot’
ve vySetfovanych bodech vznika viceosy stav napjatosti.

3. NAVRH METODIKY MERENI

Dle normy Ize méteni zbytkovych napéti provadét bud’ tenzometricky anebo pomoci rtg
difrakce podle dohody mezi vyrobcem a odbératelem. Rentgenometrické méteni
v hloubce 2 mm pod povrchem bude zfejmé velmi pracné a nakladné, rovnéZ vSak
tenzometrické méteni v této hloubce neni zcela bézné.

Pro splnéni pozadavku evropské normy se navrhnul postup méfeni, zalozeny na
principu tenzometrické odvrtadvaci metody. Zakladem této metody je zméfeni
uvolnénych deformaci v okoli kruhového otvoru, vyvrtaného v misté se zbytkovymi
napétimi, kterd chceme zjistit. Pro vyhodnoceni téchto napéti se pouzivaji vztahy, které
odvodil G. Kirsch [2]. Tyto vztahy plati pro otvor priichozi, u rozmérnéjSich soucasti,
mezi néz patii 1 Zelezni¢ni ndpravy, je pfi méfeni nutno vrtat otvory slepé. V tomto
ptipadé je nutno Kirschovy vztahy korigovat. Kruhovy otvor v méfeném misté je nutno
odvrtat bud’ najednou anebo postupné po urcitych hloubkovych krocich. V prvnim
ptipadé vyhodnocend hodnota udéva urcitou stfedni hodnotu zbytkového napéti podél
hloubky vyvrtaného otvoru, nikoliv na povrchu, jak se ¢asto mylné ptredpoklada. Ve
druhém piipad¢ Ize vyhodnotit pribéhy zbytkovych napéti podél hloubky vrtaného
otvoru, jejich velikost na povrchu je nutno extrapolovat. Postup méfeni a vyhodnoceni
zbytkovych napéti touto tenzometrickou metodou s postupnym odvrtavanim je uveden
v praci [3] a je 1 zakladem pro méfeni u néprav.

V misté na povrchu napravy, ve kterém chceme zjistit velikost zbytkovych napéti,
nalepime specialni tenzometrickou riizici pro méfeni uvolnénych deformaci. Uprostied
rizice je vyznaceno misto pro vrtani kruhového otvoru, primér a hloubka vrtaného
otvoru musi byt zhruba stejné. Metodika vyhodnoceni meéfeni vSak umozituje
vyhodnoceni zbytkovych napéti pouze do poloviny hloubky vrtaného otvoru, proto pro
zjisténi zbytkovych napéti v hloubce 2 mm musi byt primér frézy a hloubka vrtaného
otvoru minimalné 4 mm. BéZn¢ se vSak u této metody pouzivaji priméry a hloubky
méné nez polovi¢ni, abychom se piiblizili napjatosti v bod¢ télesa. Metodu postupného
odvrtavani je nutno pouzit jak pro ur€eni zbytkovych napéti v hloubce 2 mm, tak i na
povrchu néaprav. Podrobné je metodika méteni zbytkovych napéti u ndprav popsana
v praci [4].

4. NEKTERE VYSLEDKY MERENI

Na obr.2 je vykreslena naprava, u které se provedlo méfeni zbytkovych napéti
v mistech, pozadovanych evropskou normou. Pro pozadovanych dvanact mist stacilo
nalepit deset tenzometrickych r0zic, rGzice jsou ocislovany v potfadi, v jakém se
provadéla tenzometrickd méteni.. Z obrazku je rovnéz patrna orientace miizek ruzic,
smér podélné osy miizky ,,a“ se volil rovnobézny s osou napravy. Ve vSech mistech se
métilo metodou postupného odvrtavani.

Na obr.3 je jako ptiklad uveden vyhodnoceny pribéh zbytkovych napéti v misté 3 dle
obr.2 ve formé protokolu z méfeni, jak je pfeddvan zadavateli. Krom¢ hlavicky je v
protokolu uvedena tabulka naméfenych a vyhodnocenych veli¢in a graf prubéht



hlavnich napéti podél hloubky vrtaného otvoru. V tabulce je udana postupné hloubka
vyvrtaného otvoru, zmétené hodnoty uvolnénych deformaci v misté¢ nalepeni miizek
tenzometrické razice, hlavni napéti a jejich sméry a hodnoty zbytkovych napéti ve
sméru obvodovém, osovém a redukované napéti dle hypotézy HMH. Z vykreslené¢ho
grafu lze odecist velikost hlavnich napéti v hloubce 2 mm a extrapolovat jejich hodnoty
na povrchu népravy. Podrobné jsou vysledky uvedeny v praci [5].

5. ZAVER

V ptedlozeném ¢lanku je struéné uveden pfistup k méfeni zbytkovych napéti
v zelezni¢nich népravach tak, aby spliovalo pozadavky evropské normy. Pro
vyhodnoceni vysledki méfeni byl vypracovan program pro pocita¢ a vysledky jsou
zpracovany ve formé protokold, které jsou pfedavany odbérateli.
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Vyhodnoceni méfeni zbytkovych napéti

Méfici misto: 3 -
Primér otvoru: 5,1mm
Typ rhzice : RY21-3/120

Materidl : A1N
E: 2,10E+05
H: 0,28
Z 12D l€a | eb | ec | o1 a2 a o9 | oo | gr
mm - uS | uS | uS | MPa | MPa ° MPa | MPa | MPa
0,318|0,024{ 3 4 2 |-1161-304|358 | -24,0|-18,0] 26,6
0635|0049 13 | 9 6 {-254 ] 438 | 4,1 | 43,7 |-25)5] 38,1
1,27 |0,088] 27 | 26 | 14 {-249 | -445| 20,1 | 42,1 | -27,2| 38,6
1,905/{0,147| 38 | 39 | 22 | -263 | 446242 | 416 |-294]| 38,9
254)0195| 53 | 46 | 25 | -29,1 | 48,1 | 13,3 | 47,1 { -30,1| 42,0
3,175[0,2441 52 | 45 | 21 | -239 | 42,8 | 144 | -41,6 {-25,1| 37,1
3810293 64 | 50 | 25 | 20,2 | 49,2 7.0 | 48,8 |-296( 42,8
4445|0,342| 60 | 48 | 22 | -258 | 4486|101 | 440 | -26,4]| 38,8
508 {0391| 66 | 650 | 23 | -27.2| 469 | 7,2 | -46,6 | -27,5| 40,8
546110420| 65 | 40 | 21 |-255 | 452 | 7,6 | 44,9 |-25,8| 39,2
Z/2 [mm]
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