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CZY PROBA DYNAMICZNEGO ZGINANIA QBRECZY ZESTAWOW KOLEJOWYCH
MOZE BYO PODSTAWA OCENY ICH JAKOSCI

Streszczenie. W pracy podjeto probe analizy wpdywu obroébki ciepl-
ne j''Tr~CecTT "'geometrycznych obreczy na wynik proby kafarowania  jako
miare oceny ich jakosci. W oparciu o analize teoretyczng i badania
doswiadczalne stwierdzono, ze w zaleznosci od typu obreczy mamy do
czynienia z réznym rozkkadem naprezen wkasnych, ktére maja wpdyw na
wynik préby kafarowania 1 niezawodnos¢ podaczenia obreczy z kokem.

Wsten

Celem pracy jest okreslenie wpdywu Srednicy i naprezen wkasnych na wy-
niki préb katarowych obreczy zestawéw kolejowych. W oparciu o uzyskane da-
ne prob odpornosci na uderzenie i badan wkasnosci mechanicznych,zebranych
przy odbiorze technicznym oraz badann obreczy wagonowych ze stali marte-
nowskiej zasadowej St-7P, przeprowadzono analize wpdywu réznych czynnikéw
na wyniki proéby kafarowej.

Analiza [i] wykazata, ze uzyskano negatywne wyniki proby kafarowej*

- 44,756 dla obreczy w stanie surowym,
- 3,456 dla obreczy w stanie normalizowanym,
- 0% dla obreczy ulepszonych cieplnie.

Bardziej szczegétowa analiza wpkywu czynnikéw na negatywne wyniki Kka-
farowania obreczy surowych wykazata, ze wymagana, zgodnie z PN-61/K-91044
strzatka ugiecia zostaje osiagnieta po 9-10 uderzeniach. Obrecz surowa pe-
ka najczesciej po 2 uderzeniach, zatem losowa krytyczna liczba uderzen za-
warta jest w przedziale 2-6. Wspétczynnik restytucji przy kazdym kolejnym
uderzeniu ma wartos¢ coraz wiekszg ze wzgledu na zmniejszenie predkosci
uderzen wtérnych, zmiane geometrii powierzchni styku oraz wkasnosoi wy -
trzymatosciowych obreczy w obszarze zetkniecia bijaka z obrecza, wskutek
lokalnego utwardzenia.

Obrecze, ktére wytrzymaty krytycznag liczbe uderzen nie ulegly zniszcze-
niu w dalszym ciggu kafarowania, co pozwala wnioskowaé¢, ze "krucho$¢ kry-
tyczna' obreczy surowych wystepuje znaczniewczes$niej, przed minimalng li-
czbg uderzen, konieoznych do uzyskania zadanego odksztakcenia. Liczba zni-
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szczonych w prébie kafarowania obreczy obrobionych cieplnie jest niewiel-
ka 1 zgodna z rozktadem prawdopodobienstwa liczby zniszczen dla danej se-
rii produkcyjnej.

2. Dynamiczne ugiecie obreczy

W ocenie nos$nosci obreczy przy obciagzeniach dynamicznych mozna sie po-
stuzy¢é modelami uproszczonymi. Weddug pracy £2} ugiecie dynamiczne Zztd wy-
raza sie»

gdziet
A's - ugiecie statyczne,
kd - wspétczynnik dynamiczny.

Wspotczynnik k~ wyznacza sie z zaleznoscis

(2)

gdzie!

Q0 - ciezar badanej obreczy,
Q - ciezar bijaka kafaru,
h - wysoko$¢ spadania bijaka.

Wskutek sprezystego podparcia obreczy kafarowanej poszczegélne punkty
obreczy odksztatcaja sie nieliniowo, przemieszczajac sie z roéznymi predko-
Sciami. Dlatego tez do wzoru (2) nie mozna wstawi¢ QO zwazonej obreczy,
lecz warto$¢ «c . Qq, gdzie o jest wspoédczynnikiem sprowadzenia masy,ktéo-
ry zgodnie z propozycja

(©)]

gdzie:
v - predkos¢ dowolnego punktu osi odksztatcen obreczy,
- predkos¢ uderzonego punktu obreczy.

Praktycznie stosuje sie zmodyfikowany wspétczynnik dynamiczny!

()
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gdziet

7 J2
o » 0,975 - 36,51 w+6,37 —W———-1r-,
A .r A .r
J - ghdéwny centralny mement bezwkadnosci przekroju obreczy,
A - powierzchnia przekroju obreczy,
r - promien mierzony do Srodka powierzchni przekroju obreczy.

3. Saprezenla wkasne w elementach walcowych

Teoretyczne podstawy wyznaczania naprezen wkasnych w elementach cylin-
drycznych opracowat Sachs [4J. Dawidenko oraz Whitman [5] podali Sposo-
by wyznaczenia naprezen wkasnych w rurach grubo i cienkosciennych. Wiel-
kos¢ naprezen wkasnych mozna okresli¢ przez naruszenie ich réwnowagi.
Przejscie do nowego stanu réwnowagi zwigzane jest ze zmianag cech geome-
trycznych elementu i pozwala w zaleznosci od metody wyznaczy¢ tensor na-
prezen wkasnych 6 badz tylko jedng z jego sk#adowych [5]-

Pole naprezen whkasnych liniowej statycznej teorii sprezystosci w inwa-
riantnej formie opisuje sie«

- réwnaniami roéwnowagi«
VAS -0, 6" .6", i.j- 1,2,3, ®

gdzie»

- pochodna kowariantnaj

- réwnaniami wigzacymi tensor odksztakcen z tensorem gestosci zrédet na-
prezen wkasnych«

gdzie«

£ilan, g - symbole Rici’ego [¢] ;

- réwnaniami fizycznymi okreslajacymi zwigzek miedzy tensorem odksztatcen
i naprezen«

Emn “S [J1 «im gjn “ gij Smn] ~ 1J- (@)
gdzie«
E - modut Younga,
W/ - liczba Poissona,

gim - kowarlantny tensor metryczny,
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- warunkami brzegowymi

(8)
gdziei

nej-

Wyznaczenie tensora naprezen wkasnych wymaga okreslenia tensora nieroz-
dzielnosci odksztatcen i jest mozliwe w przypadku zastosowania metod fi-
zykalnych.

Dla wyznaczania tylko niektdérych skdadowych tensora naprezen whasnych
mozna zastosowan mechaniczne metody okreslania tych naprezen. W metodach
tych wykorzystuje sie réwniez fakt, ze naprezenia wewnetrzne w nieobcig-
zonym z zewnatrz osrodku ciagtym moga wystepowaé¢ gdy warunki geometrycz-
nej zgodnosci nie sg spednione.

Pomiar naprezen wkasnych tymi metodami oparty jest na wykorzystaniu
waznej cechy tych naprezen jaka jest wyrownowazenie sie ich w makroobjeto-
Sciach pod wpdywem naruszenia ciagtosci geometrycznej elementu a wiec sta-
nu réwnowagi naprezen wkasnych w badanym osrodku ciaghym.

W przypadku obreczy naprezenia wkasne obwodowe <5/~ maja decydujacy
wptyw na wynik préby kafarowania. Swiadczy o tym nawet charakter szczelin
zniszczonych obreczy. Dlatego w pracy przeprowadzono pomiar naprezen po-
przez zaburzenie ich stanu réwnowagi w obreczy.

4. Wyznaczanie naprezen wkasnych w obreczy

Przy wyznaczaniu naprezen whkasnych, wykorzystano teoretyczne zaktozenia
P. Neumanna [7], zgodnie z ktérymi kierunki gkéwnych odksztalcen plastycz-
nych pokrywaja sie z kierunkami g#éwnych odksztakcen sprezystych a ich
wielkosci sa funkcjami liniowymi sk¥adowych gkéwnych odksztatcen sprezy-
stych.

W celu wyznaczenia obwodowych naprezen wkasnych obreczy zastosowano me-
tode przeciecia promieniowego, wywotujacego nieciggtos¢ obreczy, umozli-
wiajaca czesciowg redukcje naprezen whkasnych obwodowych. Rozciecie obre-
czy prowadzi do uwolnienia obreczy od naprezen wzdtuz powierzchni prze-
ciecia i zmniejsza ogélna wartos¢ energii odksztakcenia, odpowiadajacej
naprezeniom wkasnym, cho€¢ nie zawsze zmniejsza maksymalne naprezenia wkas-
ne. Zalezy to od wielkosci odksztatcenia plastycznego i obrébki cieplnej
obreczy.

Przyjmujac, ze obrecz posiada naprezenia wkasne roztozone kotowo-syme-
trycznie, naprezenia wkasne obwodowe zmieniaja sie w przekroju poprzecz-
nym liniowo - prosta a-b (rys. 1). Przeciecia obreczy wzdtuz promienia
uwalnia ten przekréj od naprezen wkasnych co jest réwnowazne przytozeniu
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Kys. 1

139

do obreczy dwoch réwnych i1 przeciwnie skierowanych momentéw M(m), wywodu-

jJjacych czeste zginanie [8j -

11W1 I B L

gdzie:

- ir_r— r-) -4 rg r\g (lg H‘Q’ -

Odpowiadajacy temu zginaniu rozkd#ad naprezen 6/~

jest w przyblizeniu hiperboliczny c-d (rys. 1).

Pozostate naprezenia, obszar zokreskowany, mozna uwolnié¢ przez

(9>

wzdduz promienia X-X

""stojowe™

zdejmowanie warstw obreczy na S$rednicy wewnetrznej rozcietej obreczy,mie-

rzac kazdorazowo wielko$¢ odksztakcenia jak w metodzie rozciecia W -
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Naprezenia whasne zostaty zmierzone w 17 punktach obreczy jak na
(rys. 2). Do pomiaréw wykorzystano czujniki oporowe typu Pb kn oraz mo-
stek tensometryczny T-2 ze skrzynka rozdzielcza.

Rys. 2
Podstawg do okreslenia rozkd#adu naprezen wkasnych wybranych punktéw o-
breczy byta réznica wskazan mostkai

- przed i po rozcieciu obreczy bezposrednio na stanowisku roboczym(rys.3),
- przed i1 po zdjeciu warstwy przy roztaczaniu obreczy.

W metodzie roztaczania czujniki powleczone zywica epoksydowg, a obrecz
chtodzono ciecza emulsyjng.
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Rys. 3

1 - mostek tensometryczny, 2 - miejsce rozciecia obreczy, 3 - czujniki
tensometryczne

5. Analiza wynikéw

Badania wielkosci naprezen wkasnych dokonano na trzech obreczach o Sred-
nicy 832 mm

a) w stanie surowym,
b) w stanie znormalizowanym,
c) w stanie ulepszonym cieplnie,

i jednej obreczy o Srednicy 758 mm w stanie surowym.

Graficzng interpretacje wynikéw przedstawiaja rysunki 4 i 5.

Dla przekroju poprzecznego ooreczy okreslono gtéwne centralne osie bez-
whadnosci metoda przyblizong, wykorzystujgac planimetr PL-1.

Przy uwalnianiu naprezen whkasnych oraz przy probie kafarowania, wyste-
puje zginanie ukosne.

Wielkosci maksymalnych naprezehn wkasnych wyznaczono w oparciu o metode
rozciecia promieniowego wykorzystujac wzér (9).
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Rys. 5
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Z uwagi na malg wartos¢ kata dewiacji obliczenia przeprowadzono jak dla
zginania prostego. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki obliczen naprezen wkasnych w obreczach
$red- R ot I w -~
Lp. nica Stan stali rz 5 EG%
d [rm ] [l [mil [cm3] cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 758 surowy -4,9 -0,0105 465 -1543,7
2 832 surowy 3,3 0,0065 505 1188 165 +1045,3
3 832 normal izowany 6,6 0,0131 505 +2491,5
4 832 ulepszony
cieplnie 2.9 0,0057 505 +916,8

Rozk¥ad maksymalnych naprezen dynamicznych w prébie kafarowej przedsta-
wia (rys. 6). W przypadku uwzglednienia w proébie kafarowej wpdywu napre-
zen wkasnych, superponowanie naprezen daje wyniki przedstawione na (rys.7).

Rys. 6
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Obrecze 1758

w f
n 1
k = k
Naprezenia dynamiczne Nprezania. wlasne Npezenia  raxiAiske
Obrecze f 832
¥
Naprezenia — dynamiczne Naprezenia Masne Neprezak,  ueczymste
Rys. 7

6. Wnioski

Na podstawie analizy teoretyczno-doswiadczalnej opracowano nastepujace
wnioski«

Wyniki ugie¢ wskazuja, ze obrecze w stanie surowym ulegaja zniszczeniu
w 44,7$, w stanie znormalizowanym w 3,45% a w stanie ulepszonym cieplnie
w 0,0%.

Naprezenie dynamiczne powstate w wyniku proby katarowej moze lokalnie
osiggnac¢ wartosci«

4,65 Re dla obreczy w stanie surowym} 4,50 Re dla obreczy normalizowa-

nych oraz 3,50 Re dla obreczy w stanie ulepszonym cieplnie.

W badanych obreczach wystepuja znaczne naprezenia wkasne, ktérych roz-
k#ad zalezy od Srednicy obreczy} stad proba kafarowania nie daje poréwny-
walnych wynikéw dla catego szeregu Srednic.

W przypadku gdy na Srednicy wewnetrznej obreczy wystepuje naprezenie
wywokane Sciskaniem, podaczenie sprezyste obreczy z kolem jest pewniejsze
ze wzgledu na mniejsze odksztakcenie wzgledem stanu obojetnego.

Prawdopodobienstwo pekniecia podczas kafarowania obreczy o wiekszej
Srednicy jest wieksze. W obreczach o wiekszej $rednicy w warstwie obwodo-
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wej zewnetrznej wystepuja naprezenia obwodowe wywodane Sciskaniem. W cza-
sie préby kafarowania naprezenia o tym samym znaku naktadaja sie i dlate-
go obrecze pekaja w miejscu uderzenia bijaka.

Préba kafarowa nie jest miarodajna dla oceny jakosci wykonania obreczy
z uwagi na wpdyw cech geometrycznych.
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MOSCET Jfl 11POEA HHHAMOTECKOTO H3rHEA OEOFIOB
KOJEECHHX RAP EHTb OCHOBOU JBMH OREHKH HX KAHECTBA

Pe3 bue

B padoie npe<nnpHHHT aHajiHS bjhhhhh TepMooépaOoiKH h reoneipHHecKHXx pa3-
MepoB ob6ofla Ha pe3yxbiai HCnbiiaHHH KonpoM KaK Mepmio ogeHKH nx KaneCTBa
OnHpaHCt Ha TeopeiHieCKHTfi aHaliH3 u BKcnepHMeH TajibHbie HCCJieAOBaHHH o0obijio yc-
TaHOBJieHO, hto b 3aBncH M OciH ot inna o6o.ua BbiciynaeT pa3linHHoe pacnpe”ejie-
Hze BHyipeHHHX HanpaseHHU, Koiopue OKa3uBajoT BjiHHHne Ha HcmiiaHHe KonpoM h

HakejtHOCTB coe"HHeHHH oo6ofla C kojibcom
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MAY THE DINAMIC TEST BENDING OP WHEEL SET HOOPS
BE THE REASON OF THE QUALITY ESMAT ION

Summary

The paper undertakes an attempt of an influence analysis of the heat
treatment and geometrical features on the drop-work test result as the quar
lity measure estimation. Basing on the theoretical analysis and the expe-
rimental tests of hoop types the different own stress distribution was
stated and their influence on the dropwork results and a connection re-
liability of the hoop with a wheel was found.



