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NAPREZENIA WEASNE MIARA OCENY JAKOSCI KOL KOLEJOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan naprezen wtas-
nycb w bezobreczowych kotach kolejowych oraz w elementaob sktado-
wych zestawu 3XT. Rozktad naprezen wtasnych okreslono metodami do-
§wiadczalnymi niszczacymi. W warstwie wierzchniej wienca rozktad
ten w gtab materiatu wyznaczono zmodyfikowang metodg wiercenia otwo-
ru. Zamieszczone wyniki badan naprezen wtasnych dla ko6t pochodza-
cych z réznych faz procesu technologicznego i o roznych obrdébkach
cieplnych daja poglad na stan naprezenia w kotach. Dla poréwnania
pokazano wyznaczony rozktad naprezen wiasnych w kotach produkecji
francuskiej i radzieckiej. Zamieszczone wtasno$ci mechaniczne i fi-
zyczne stali St7p, zmiany temperatur stygnagcego kota w stosie po
normalizowaniu a takze rozktady naprezen wtasnych pozwalajg okres-
li¢ numerycznie stan naprezen w kole zmontowanym w zestaw kolejowy.
Y/yniki badan doswiadczalnych i analitycznych moga by¢ podstawg do
oceny jakosci ko6t oraz do usprawnien konstrukcyjnych i technologicz-
nych kolejowych zestawéw kotowych.

1. WSTEP

Stosujac metody mechaniki technicznej rozwigzujemy sformutowane zada-
nia wychodzac z zatozenia tzw. "naturalnego stanu" ciata, tj. przyjmujac,
ze nie znajduje sie ono w stanie jakiegokolwiek napigecia azido chwili
Przytozenia sit obcigzajacych.

Zatozenie takie jest w wielu przypadkach nie do przyjecia ze wzgledu
na to, ze wskutek obrébki lub montazu w elementach maszyn wystepuja nie-
jednokrotnie, osiagajac znaczne warto$ci, naprezenia wtasne, bedace pozos-
tatosciag procesu technologicznego.

Istniejgce zaréwno w szynach, jak i w elementach kolejowych zestawoéw
kotowych naprezenia wtasne majag znaczacy wpltyw na niezawodng prace tych
podzespotéw, a poprzez zmiane wrazliwos$ci warstwy wierzchniej na powsta-
wanie peknie¢ i ich rozprzestrzenianie.

Niekiedy jednak wskutek zbiegu niesprzyjajacych czynnikéw, takich jaki
istnienie koncentrator6w naprezen, nawet w postaci odwalcowanych lub wy-
bitych znakéw cechujacych, obrébka skrawaniem, ktéra moze w pewnych warun-
kach wywotaé skutek podcinania warstw z jednorodnym rozktadem naprezen
witasnych czy tez w koncu istnienie w warstwie wierzchniej ulegajacej zu-
zyciunaprezen wtasnych o duzym gradiencie i znajdujgacej sie na niewiel-
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kiej gtebokos$ci warstwie zerowych naprezehn noze nastapi¢ pekniecie lub
odtamanie sie czes$ci wspoétpracujacych elementéw zespotu koto-szyna.

Decyzja o konieczno$ci badan naprezen wtasnych w elementach kolejowych
zestawow kotowych zostata podjeta w Rucie 1 Maja w Gliwicach na poczatku
lat siedemdziesigtych [4]» Przeprowadzone woéwczas badania naprezen wtas-
nych obreczy zestawdw sktadanych typu 3XT zapoczatkowaty caty szereg
préb majacych na celu wyznaczenie rozktadéw naprezen wtasnych w kotach
catowalcowanych (monoblokach) po réznych fazach procesu technologicznego
oraz poréwnanie ich z rozktadami naprezen wtasnych w kotach niektérych
wytwércow zagranicznych a wspoétpracujacych z Huta 1 Maja [7, 10, 11]-
Postacie konstrukcyjne badanych két przedstawiono na rys. 1.

2. ZASTOSOWANE METODY BADAJj

Badania elementéw zestaw6w kolejowych z kotami obreczowymi 3XT oraz
z monoblokowymi prowadzone byty analitycznie i dos$wiadczalnie.

Badania analityczne miaty umozliwi¢ okreslenie stanéw odksztatcenia
i naprezenia przy ztozonym stanie obcigzenia elementéw zestawu, a pocho-
dzacym od naprezen montazowych i naprezen wtasnych oraz od obcigzen eks-
ploatacyjnych dla réznych wariantow postaci konstrukcyjnej elementéow zes-
tawu [1, 2.

Zs$spolenie badan materiatowych dla uzyskania niezbednych danych wtas-
nos$ci fizycznych tworzywa ko6t z eksperymentalnymi badaniami stygnacych
w stosie ko6t po obrobce cieplnej [2, 3, 10, 12] wumozliwito okreslenie
poprzez analize pola naprezen wtasnych w kotach bezobreczowych.

Badania doswiadczalne naprezen wtasnych w obreczach i kotach bezobre-
czowych pochodzacych z réznych faz procesu technologicznego umozliwity
dokonanie weryfikacji przyjetych metod obliczeniowych i dostarczyty danych
niezbednych do oceny prowadzonego procesu technologicznego i wyznaczenia
rzeczywistego obcigzenia ko6t zestawu kolejowego.

Ha rysunku 2 pokazano schemat uwalniania naprezen wtasnych w kotach
bezobreczowych. Ifaprezenia w obreczach zestawu 37T badano metoda Dawidea.
kowa.

Rozktad temperatury na powierzchni ko6t stygnacych w stosie po normali”
zowaniu wyznaczono metoda wielopunktowej rejestracji temperatury za pomoce
termopar zgrzanych do kota po wyjeciu stosu ko6t z pieca. Termopary zgrze-
wane byty z kotem zgrzewarka pojemnos$ciowa. Parametry zgrzewania okre$lono
dodwiadczalnie.

Zmiane temperatury wyodrebnionych punktéw kota przedstawiono na rys. 3*

\%yznac2one dos$wiadczalnie wtasnoéci wytrzymato$ciowe stali St7P w funt*

cji temperatury pokazano na rys. 4.
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Ars. 1. Postacie konstrukcyjne két catowalcowanych

Fig. 1. Constructional shapes of monobloc wheels
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Tablioa 1

Dnno do obliczon numerycznych

T E P A' 0
Mota- RO,2 P
rlai * -} >
[°c] 103 [Il.nra“2] P 10-"3 [kg.mm*"3] [w.nm1l deg-1] [w.s.kg-1 dog-1] 10~6 [°C~1
1 0 361 208 0,207 776 0,044 0,481 10,4
2 40 360 207 0,207 776 0,043 0,476 10,7
3 80 356 206 0,207 775 0,043 0,477 10,9
4 120 352 204 0,206 774 0,043 0,482 11,2
5 160 348 202 0,204 772 0,043 0,491 11,7
6 200 340 200 0,202 771 0,042 0,505 12,1
7 240 333 198 0,200 770 0,042 0,523 12,5
S 280 325 196 0,197 769 0,041 0,546 12,9
9 320 317 193 0,194 768 0,041 0,573 13,2
10 360 307 190 0,191 766 0,040 0,605 13,4
1 400 293 186 0,187 765 0,039 0,641 13,6
12 440 275 181 0,181 764 0,038 0,782 13,8
13 480 245 176 0,174 763 0,037 0,727 14,0
14 520 205 170 0,167 761 0,036 0,877 14,1
15 560 153 165 0,159 760 0,035 0,831 14,2
16 600 103 159 0,153 759 0,033 0,890 14,3
17 640 72 154 0,136 757 0,032 0,953 14,5
18 680 57 147 0,123 756 0,031 1,021 14,6
19 720 44 138 0,115 755 0,030 1,094 14,8
20 760 33 127 0,107 754 0,030 1,170 15,0
21 800 25 115 0,098 753 0,030 1,251 15,1
22 830 20 110 0,093 751 0,030 1,260 15,3

*£

"RSPTTBH



naprezania wtasne miarg oceny.. 55

Rys. 4. Zmiana wtasno$ci mechanicznych stali St7P w funkcji temperatury
Rig. 4» Assumed variation of E, Ep and RQ 2 with temperature for steel
St7P

Obliczone dla typowego sktadu chemicznego stali stosowanej w Hucie
1 Maja na kota [3] wtasnosci fizyczne niezbedne do obliczen numeryoznych

zestawiono w tablicy 1.

3. ram a badan naprezen wtasnych

Rozktad naprezen wtasnych w obreczy i w kole zestawu 3XT przedsta-
wiono na rys. 5, natomiast w kole zmontowanym na rys. 6.

Wyniki badan naprezen wtasnych dla wytypowanego bezobreczowego kota
francuskiego i radzieckiego, o przekrojach poprzecznych jak na rys. 1,
pokazano na wykresie (rys. 7).

Badania naprezen wtasnych w kotach bezobreczowychb produkcji polskiej
prowadzone byty dla két wydzielonych z ré6znych faz procesu tochnologicz-
nego, pochodzacych z serii prébnych oraz dla két eksploatowanych. Przykta-
dowe rozktady naprezen wtasnych dla két« w stanie surowym nie obrabianym
oieplnie, w stanie surowym obrobionym cieplnie, po /normalizowaniu oraz
po obrébce cieplnej wierica przedstawiono kolejno na rys. 8-11.

Ra rysunkach tych pokazane sa us$rednione warto$ci naprezen wtasnych na
kierunku« obwodowym - ;”~i promieniowym - kota. Kazdy z wykreséw ukazu-
je réznice naprezen dla strony wewnetrznej "W" i zewnetrznej "Z" powierz-
chni bocznych két, biorac pod uwage uktad kota w zestawie kolejowym. Dla
Niekszenia przejrzystos$ci strzatki skierowane sa od wykreséw naprezenia
* kole po stronie wewnetrznej do wykreséw po stronie zewnetrznej.
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Rys. 5. naprezenia wtasne w obreczy Rys. 6. Rozktad naprgzen wtasnych
i w kole bosym zestawu 323? w kole zestawu 32T
Fig. 5% Residual stresses in ring Fig. 6. Resldual stresa pattern ia
¢ wheel and in wheel centre for a wheel of 32T
321
2ya* 7« Raprezenia wlasne w kole francuskim - | i radzieckim * S

Fig. 7. Beaiduel atreosea in a Franch wheel - 7 and. in. a SoTiatjrheel™ t
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Rys. 8. naprezenia wtasne w kole surowym nie obrobionym
8. Residual stresses in a wheel without machining and beat treatment
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Strona

Rys. 9. Naprezenia wtasne w kole surowym obrobionym
Plg. 9. Resldual stresses In noraalized wbeel without machining
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Rys. 10. Naprezenia wtasne w kole normalizowanym

Fig. 10. Residual stresses in normalized wheel
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Rys. 11. Uaprezeaia wtasne w kole 2 wiefncem obrobionym cieplnie
Fig. 11. Residual stresses in a wheel after heat treatment of wheel

ri®,,
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4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAfi

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze w kotach bezobreczowych i sktada-
nych z obreczy i kota bosego wystepuja naprezenia wtasne, ktére sumuja
sie z r6znymi znakami z naprezeniami montazowymi i eksploatacyjnymi.

Najwieksze wartosci osiagaja naprezenia wtasne na kierunku obwodowym
wwieficu.

Rozpatrywanie wptywu naprezen wtasnych na jakos$¢ két powinno sie prowa-
dzi¢ w ré6znych aspektach, a mianowicie nalezy tu wyodrebni¢ przypadki:

1) istnienia obszaré6w maksymalnych naprezen wtasnych wywotanych rozcig-
ganiem,

2) istnienia obszar6w maksymalnych naprezen wtasnych wywotanych $ciska-
niem,

3) zginajacego dziatania niejednakowych, szczegdélnie o zmiennym znaku,
naprezen wtasnych z obydwéch stron kota na kierunku obwodowym i promienio-
wym (rys. 8-11),

4) wystepowania naprezen wtasnych o duzych wartosciach i duzym gradien-
cie ich zmian w wiencu, co szczeg6lnie uwidacznia sie w przypadku koét z
obrabianym cieplnie wiefncem.

Dla zmniejszenia niekorzystnego wptywu naprezen wtasnych na prace kot
w zestawie nalezy dazy¢ do zapewnienia jednakowych warunkéw studzenia kot
normalizowanych niezaleznie od ich potozenia w stosie kot.

Zbyt szybkie i nierbwnomierne stygniecie ko6t w stosie prowadzi do pow-
stawania obszaréw niejednorodnych naprezen wtasnych w obszarze tarczy ko-
ta, co jest szczeg6lnie niekorzystne w przypadku niesymetrycznej obrébki
skrawaniem obu stron tarczy. Ma to miejsce wéwczas, gdy matryce do kot sa
zbytnio zuzyte oraz przy niewtasciwym ustawieniu kota w uchwytach obréb-
czych. Wystepuje wtedy niekorzystne zjawisko paczenia kota i podcinania
obcigzonych warstw tarczy [8, 9].

Obrobka cieplna wienca nie powinna byé przyczyng wystgpienia zbyt du-
zych gradientéw zmian naprezen wtasnych w wiefncu, gdyz prowadzi to do pow-
stawania szczeg6lnie niebezpiecznych peknie¢ typu hartowniczego wewnatrz
wienca, co pokazano na rys. 12.

Badania obreczy kot zestawu 3XT, ¢4, 5, 6, 8 wykazaty, ze wystepuja
* obreczach w zalezno$ci od ich obrébki naprezenia wtasne réznych znakéw
v tych samych warstwach. Zatem wyniki préby dynamicznego zginania w kafa-
rze obreczy nie powinny by¢ uwazane za miarodajne dla oceny jakos$ci obre-
czy.

Przedstawione wazniejsze uwagi moga mie¢ praktyczna przydatno$¢ do ooe-
by jako$oi két i ich stanu naprezenia w eksploatowanym zestawia.a takze -

®°Bg postuzy¢é do usprawnien procesu technologicznego [10, 15].
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_ 9
Rys. 12. Pekniecia typu hartowniczego w wiericu
Pig. 12. Hardening crack in a wheel rim
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COSCIBEHHLffi HAHPHKEHHH MEPOU KAHECTBA KOJIBCHNX HAP

Be 3xu e

B padoxe npeacTaBjieHH pe3yai>xarti HCcaeAosaHHs coCciBeHHtix HanpaxeHHH
keaLHOKaiannx xoaoc a xaxxe cociaBHHX eaeMeaxoB KoaecHofi napu 3xT1. Pa3ao-
xesne co0CTBeHH(x HanpsxeHHH c homoeit» paajpymHxeaHLmc MexoAOB. B BepxaoM
caoe SasAaxa pa3lioneHHe sto b raydHHy uaiepaaaa onpeAeaeno MOAKIKinipoBa-
KBtoi uexoAou CBepjieHHa oxBepciH«. Pe3ynbxaxLi HCcaeAOBaHHH codciBeHHHx Ha-
npaaeHHn Axa Konec pa3Hux exanos !npofi3BoAcxseHHoro rrponecca;H!noAOeperaeiiioc paa-

xenxoBoa oSpafioiKe xapaxxepH3y»x cocxoffinie HanpsxeHHH s xoJ“ecax. jiaa
cpaBHemia npHBeAeno pacnpeAeaeHHe codciBeHHKx HanpazeHHH b xoaejcax cosexc-
wro a $paHny3CKoro npon3BOACIBa. fiiexannaecxne h $23inecKHe CBoflciBa cxaxH
ct?n, H3ueHeHHe xeunepaxyp ocitiBajagero b mxadeae xoaeca nocae HopnaaH3anH2
a xaxse pacnpeAeaeHze coficxBenHnx HanpaseHHH no3BOASjox Houepao onpeAeaaxB'
cocioHHKe HanpazeHHH b Koaece CMOHXHpoBaHHou b KoaecHyxo; napy. Pe3yatiaiki'onHT-
snx a aHaaaxngecKmc nccaeAOBaHKH Moryx 6hib ochobos Ana oneHXH Kanecxsa
Koaec a xaxse KOBCxpyKunoHHoro h lexHoaoranecxoro coBepmeHciBOBaHHa sceae3Ho-
SopoxHux KoaecHHx nap.



J. Wojnarowski, W. Kaliriakl
RESIDUAL STRESSES AS A MEASURE OP QUALITY OP RAILWAY WHEELS

Summary

The paper presents results of investigation of residual stresses in
monoblock railway wheel and in ports of 3XT wheel set. A distribution of
ressidual stresses has been determinated by a experimental destructive
testing. The distribution of stresses has been measured in the top layer
of the wheel rim by a modificated method of baring the hole.

There were (presented the result of testing residual stresses from whe&l
after different phases of manufacturing process and heat treatment. As an
axample there were shown distributions of stresses in wheels produced in
France and Soviet Union. Also ;there where presented mechanical and phiai-
cal properties of St7P steel.

The stress field in wheel after assembling could be computed as a sum
of residual stresses caused by changing of temperature in stock of wheels
after normalising and force.

The results of experimental and analitical testing could bo a basis
for appreciation quality of wheels and also could be used jfor developing

design and manufacturing wheel sets.



