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Summary: The paper is devoted to the research of measurement and residual
stress reduction at products. The attention was paid mainly to the rails, spiral
welded tubes and weldmens. The technological process treatment of production,
pressure testing, annealing and vibration were examined for the residual stress
reduction. The gained experiences and results make possible to review the
influence of single methods on the residual stress change at the investigated
products.

1. Uvod

Zbytkova napéti, vznikajici a zlstavajici v soucastech po technologickém procesu jejich
vyroby, mohou vyrazné ovlivnit vyslednou napjatost po mechanickém zatizeni a zaroven i1
jejich Zivotnost. Proto byly pro fadu vyrobkl napt. pro Zelezni¢ni dopravu vypracovany
evropské normy, které stanovi maximalni pfipustné hodnoty zbytkovych napéti v téchto
vyrobcich a soucasné piedepisuji i postupy, jakymi maji byt tato zbytkova napéti méfena.
Dodrzet tyto piipustné normované hodnoty je pro vyrobce mnohdy obtizné a proto musi
hledat cesty, jak Groven zbytkovych napéti ve svych vyrobcich sniZit. V ptispévku jsou déle
uvedeny vysledky vyzkumu a méfeni, provedenych za ucelem snizeni zbytkovych napéti u
nékterych vybranych vyrobkd.

2. Zpisoby sniZovani urovné zbytkovych napéti

Vhodny zpisob ke snizeni zbytkovych napéti je zavisly na konkrétnim vyrobku, ve kterém
chceme tato napéti snizit. Nekdy je sniZeni zbytkovych napéti mozno dosahnout upravou
stavajiciho technologického procesu vyroby, jindy je nutno zatadit specialni technologickou
operaci.

2.1. Uprava technologického procesu vyroby

Tento zplsob byl zkouméan a pouZzit pfi hledani cesty ke snizeni zbytkovych napéti
v Zelezni€nich kolejnicich. Zbytkova napéti v nich mohou vznikat v technologickém procesu
vyroby jednak v disledku nerovnomérného chladnuti vzhledem ke slozitému profilu na
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chladniku, jednak v procesu nasledného rovnani na kotoucové rovnacce. Proto se provedla
rozsahla méfeni pritbéhu teplot v riznych mistech kolejnice béhem ochlazovani na chladniku
a naslednd métfeni urovné zbytkovych napéti po zchladnuti. Tyto méfené kolejnice se pak
vyrovnaly na rovnacce a zméfila se Uroven zbytkovych napéti po rovnani. Vysledky méteni
zbytkovych napéti v kolejnicich po ochlazeni a po rovnani jsou uvedeny na obr.1. Z obrazku
je vidét, Ze po ochlazeni a pfed rovnanim jsou zbytkova napéti v kolejnicich pomérné nizké a
vznik pomérné vysokych zbytkovych napéti po vyrobé kolejnic je vyvolan procesem jejich
rovnani. Proto se dal§i vyzkum hledéni cest ke sniZzeni Grovné zbytkovych napéti v kolejnicich
zamg¢ftil na optimalizaci procesu rovnani.
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Obr.1 Zbytkova napéti v kolejnici pied a po rovnani

Ptedpokladem uspésného vyzkumu je vhodny a spravny zplsob méfeni, coz v piipadé
zbytkovych napéti je dosud velky problém. Existuje celd fada metod méteni zbytkovych
napéti, jejichz vysledky se vS§ak mnohdy znacné lisi, srovnani vysledki métfeni u kolejnic je
uvedeno napt. v prispévku (Ficker et al, 1995), uvetejnéném ve sborniku z 12. Danubia-Adria
Symposia v Soproni. Vysledky meéfeni na obr.1 byly ziskany pomoci ultrazvukové a
odvrtavaci metody, evropska norma CEN/TC256/WG4/9/2 (1996) vsak pro kolejnice
piedepisuje metodu roziezavaci, jejiz princip a postup je znazornén na obr.2. Podle této
normy nesmi uvolnéné napéti po roziezani na paté kolejnice pfesdhnout hodnotu +250MPa.
Tato pfipustnd hodnota zbytkového napéti je pomérné vysoka, je to ur¢ity kompromis mezi
vyrobci a uzivateli kolejnic. Nevyhodou normované roziezavaci metody je skutecnost, Ze je to
metoda destruktivni a Ze je pomérné zdlouhavd. Odvrtdvaci metoda je metodou
semidestruktivni a je podstatné rychlejsi, pro provozni vyzkum je nejvhodnéjsi nedestruktivni
velmi rychla ultrazvukova metoda.
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Obr.2 M¢éfeni zbytkovych napéti u kolejnic roziezavaci metodou

Uroveti zbytkovych napéti v kolejnicich po rovnani lze vyrazné ovlivnit nastavenim
piesazeni kotouct vertikalniho stupné rovnacky. To je ovSem limitovano pozadavky norem na
tolerance rovinnosti kolejnic. Provedl se rozsahly vyzkum a méfeni zbytkovych napéti
ultrazvukovou metodou pro rizné kombinace nastaveni kotouct devitikotouCové rovnacky.
Mc¢tila se zbytkova napéti jak na paté, tak 1 hlavé kolejnice. Pfi riznych nastavenich kotouct
rovnacky se naméfily rozdilné hodnoty a pomét zbytkovych napéti na paté a hlavé kolejnice,
bylo mozno nastavit i rovnacku tak, ze zbytkovd napéti na paté kolejnice, tj. v miste,
sledovaném evropskou normou, byla nulova. V tomto pfipad¢ vSak zbytkova napéti na hlave
kolejnice byla enormné vysoka a ptesahovala +350MPa. Dle pozadavkl evropské normy by
se zdalo, Ze takovéto kolejnice jsou idedlni, dle naseho nazoru se jako optimalni jevi zpiisob
rovnani, kdy zbytkova napé€ti na paté a hlavé jsou pfiblizné stejné¢ velkd, pochopitelné nizsi
nez piipousti evropskd norma. Vysledkem vyzkumu byl névrh technologického postupu
rovnani, ktery zaruc¢uje pozadovanou rovinnost a rovhomérné rozlozeni zbytkovych napéti na
hlavé a paté kolejnice, ktera jsou podstatné nizsi nez piipustna normovana hodnota.

Dalsim ptikladem vyzkumu za ucelem snizeni zbytkovych napéti upravou technologického
postupu vyroby byl vyzkum a meéfeni na zelezni¢nich napravach, kde se sledoval a
optimalizoval technologicky postup obrabéni téchto naprav s ohledem na vyslednou troven
zbytkovych napéti v nich. Pfipustné hodnoty a postupy méfeni u ndprav jsou rovnéz dany
evropskou normou prEN 31 261 (2000).

2.2. Tlakovani

Tato technologicka operace je zafazena v procesu vyroby Sroubovicové svatfovanych trub. Ty
se pouzivaji pii stavbach plynovodii a u nich se velmi nepfiznivé projevuje koroze pod



napétim. Napéti v plynovodech vzniké jednak od mechanického zatiZzeni vnitinim ptetlakem,
jednak v ném zustavaji zbytkova napéti po technologickém procesu vyroby, hlavné v okoli
Sroubovicového svaru. Ke snizeni urovné téchto zbytkovych napéti se po svarovani zatazuje
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Obr.3 Prubéhy zbytkovych napéti v okoli svaru trubky pted tlakovanim

proces tlakovani. Jeho princip spoc¢iva v zatizeni vnitinim ptetlakem, ktery vyvola ve svafené
trubce napéti, blizké mezi kluzu materidlu trubky. Velikost snizeni zbytkovych napéti je mj.
zavisla na dob¢ vydrze natlakovani. Proto se provedl vyzkum a méfeni zbytkovych napéti po
riznych délkach vydrze vnitiniho pfetlaku a byl stanoven optimalni technologicky proces
tlakovani tak, aby doba tlakovani byla dostate¢cnd ke sniZzeni zbytkovych napéti a aby
nedochézelo k podstatnému poklesu vyrobnosti traté. Jako ptiklad jsou na obr.3 a 4 uvedeny
namétené prubéhy zbytkovych napéti v okoli Sroubovicového svaru pred a po tlakovani,
zmétené odvrtavaci metodou. Zbytkova napéti pred tlakovanim jsou pfili§ vysoka, pfesahuji
mez kluzu materialu trubky, protoze jejich vyhodnoceni bylo provedeno za piedpokladu
platnosti Hookeova zakona v celé oblasti méfenych deformaci. Ve skutecnosti se v blizkém
okoli svaru bude vyskytovat oblast plastickych zbytkovych deformaci a zbytkova napéti v ni
budou blizka mezi kluzu materidlu trubky. Kromé snizovani zbytkovych napéti slouzi tato
technologicka operace i ke kontrole vodotésnosti svaru.



2.3. Vibrace

Provedl se vyzkum a méfeni vlivu vibraci na snizeni Grovné zbytkovych napéti na zkusebnich
vzorcich s névary, protoze je snahou pouzivat tento technologicky postup hlavné u svafencii a
navafovanych souc¢éasti. Vyzkum se provedl na tiech zkuSebnich vzorcich s provedenymi
navary, které v blizkém okoli vyvolaly vysoka zbytkova napéti az na mezi kluzu. Jeden
vzorek byl vibrovan, druhy zihan a tfeti byl prométen jako srovnédvaci bez vlivu vibraci a
zihani. Na kazdém vzorku se provedla méfeni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou
s postupnym vrtdnim otvoru ve dvou mistech. Prvni méfené misto bylo tésné vedle navaru a
druhé ve vzdalenosti 55 mm od stfedu prvni rizice ve sméru kolmém na podélnou osu navaru.
Srovnanim vysledklit méfeni zbytkovych napéti u vibrovaného a srovnavaciho vzorku se
ukazalo, Ze operace vibrovani nepiinesla o¢ekdvany vysledek snizeni zbytkovych napéti a ze
zbytkova napéti u obou vzorkl byla prakticky stejné. Pro statistické hodnoceni by vSak bylo
nutno provést dalsi méfeni.
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Obr.4 Priubéhy zbytkovych napéti v okoli svaru trubky po tlakovani

2.4. Zihani

Proces zihani je u¢inna, ale bohuzel nakladna metoda sniZzeni trovné zbytkovych napéti. Jeho
vliv se napt. zkoumal v souvislosti s vyzkumem vibraci, jak je uvedeno vyse. Procesem Zihani
doslo k vyraznému snizeni zbytkovych napéti v misté navaru, ve vzdalenéjSim meéfeném
misté piesla pomérné vysoka tlakova zbytkova napéti na velmi mala napéti tahova.



Rovnéz se zkoumal vliv zihani na velikost zbytkovych napéti u Sroubovicové svarovanych
trub. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr.5. Zihani se zde provedlo pouze pro vyzkumné
ucely, pii bézné vyrobe se neprovadi, protoze by bylo velmi nakladné.
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Obr.5 Zbytkova napéti v okoli svaru trubky pted a po zihani
3. Zavér

V ptispévku byly struéné uvedeny nékteré vysledky vyzkumi, provedenych za ucelem
hledani cest ke sniZzeni urovné zbytkovych napéti v soucastech po jejich technologickém
procesu vyroby. Idedlni by byla moznost ovlivnit proces vyroby tak, aby vyrobky spliovaly
piipadné ptipustné hodnoty zbytkovych napéti bez zatazeni dalSich technologickych operaci.
To vSak bohuzel neni vzdy mozné a je tieba hledat dal§i moznosti a cesty ke snizovani
vznikajicich zbytkovych napéti po vyrobé. Nékteré z nich jako tlakovani, vibrace a zihani
byly pfedmétem naSeho vyzkumu a méfeni a ¢ast vysledki byla zde publikovana. Ne vzdy
bylo dosazeno ocekavanych a pottebnych vysledk.
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