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BADANIE NAPREZEN WEASNYCH W ELEMENTACH KOLEJOWYCH
ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke badania naprezer wiasnych w elementach
kolejowych zestaw6w kotowych. Zastosowano pomiary tensometryczne. Naprezenia wiasne
uwalniano poprzez rozcinanie k6t i wycinanie kostek z naklejonymi tensometrami oraz w
wyniku wiercenia matego otworu. Zastosowana zmodyfikowana wersja metody wierceni
matego otworu pozwolita zmniejszy¢ btad pomiaru. Uzyskane wyniki ujete w formie wykreséw
rozktadu naprezen wiasnych umozliwiajg ocene stanu naprezenia eksploatowanych zestawow i
moga by¢ podstawg do zmian w procesie technologicznym kot, a takze do modyfikacji ich
postaci konstrukcyjnej w fazie projektowanie.

INVESTIGATION OF RESIDUAL STRESSES IN ELEMENTS OF WHEEL SETS

Summary. The paper deals with the method of investigation of residual stresses in the wheel
sets elements for railway. The methods of cutting, sectioning subupper surface and modified
small holes drilling were used. The modified small holes drilling method were used to eliminate
some mistakes in strain gauges positioning This method provides more exact results that the last
one. Experimental results which have been obtained, presented in form of residual stress
distribution diagrams, make an estimation of stress state in working wheel sets possible,also a
leading o f constructional shape modification in designed wheels.

1 WSTEP

Wytwarzanie kolejowych zestawdw kolowych jest przyczyng zmian energetycznych ich
poszczegblnych elementéw, wywotujgc odmienne oddziatywania w odniesieniu do naturalnego
stanu wyjsciowego.

Powstate w ciagu operacji technologicznych naprezenia wtasne wywotujg podobne efekty jak
analogiczny stan naprezenia innego pochodzenia, np. od obcigzen zewnetrznych.

Szczeg6lng cecha naprezen wiasnych jest to, ze istniejg one w wytworze bez udzsahi
obcigzen zewnetrznych i maja zawsze czysto sprezysty charakter, nawet jesli powstajg w
rezultacie odksztatceri plastycznych. Nagromadzenie w ciele energii potencjalnej odksztatcenia
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sprezystego moze wptywac dodatnio lub ujemnie na na rézne stany naprezenia. W szczegdélnosci
nalezy dazy¢ do tego, aby w wyniku procesu technologicznego otrzyma¢ w warstwie
przypowierzchniowej wytworu naprezenia wiasne o okreslonej wielkosci, wywotane
Sciskaniem, a przez to zmniejszy¢ niebezpieczenstwo powstania kruchego pekniecia. Ma to
istotne znaczenie dla taboru kolejowego, gdzie ztozenie istniejgcego pola naprezenh wiasnych z
naprezeniami pochodzacymi od eksploatacji [1], moze prowadzi¢ do pekania két, ich paczenia i
skrzywiania podczas obrébki skrawaniem, zwlaszcza tarczy kota, lub poluzowania elementow
taczonych skurczowo.

Aby jednak proces technologiczny mozna bylo prowadzi¢ racjonalnie w poszczeg6lnych
fazach wytwarzania, niezbedna jest znajomos$¢ p6l naprezern wiasnych utworzonych po
kolejnych operacjach technologicznych, co mozna zrealizowa¢ eksperymentalnie. Dlatego
badanie rozktadu naprezen wiasnych powinno sie prowadzi¢ po kolejnych fazach procesu
technologicznego, co moze utatwié¢ podjecie decyzji wprowadzenia w nim zmian.

2. ZASTOSOWANA TECHNIKA POMIAROWA

Wyznaczanie naprezer wiasnych w hutniczych wytworach dla taboru kolejowego jest trudne
z uwagi na wielkos¢ i ksztatt przeznaczonych do badania elementéw oraz stan powierzchni, na
ktorej instaluje sie czujniki tensometryczne. Wstepne badania rozktadu naprezen wiasnych w
catowalcowanych kotach kolejowych réznych typéw oraz w obreczach zestawu 3XT [7,8]
wykazaly, ze naprezenia te majg tendencje szybkiej zmiany swej wartosci w gtgb materiatu.

Istniejace sposoby badania naprezen wtasnych, zwtaszcza w tego typu elementach zestawow
kotowych sg albo:

a) mato dokfadne,

b) trudnew realizacji,

c) wymagaja unikalnej aparatury,

d) daja wyniki problematyczne; wartosci $rednie naprezenia, maksymalne badz przypad-

kowe, zalezne od za&osowanej metody badan i postaci rozktadu naprezen albo

e) nie pozwalajgwyznaczy¢ zmiany naprezeniaw gtgb materiatu badanego elementu.

Z tej przyczyny nalezy najczesciej stosowaé ztozong procedure uwalniania naprezeh
wiasnych, obejmujacg metody niszczace, potniszczace oraz, jedli jest to mozliwe, dokonywaé
analitycznej weryfikacji uzyskanych wynikéw pomiaréw.

W wielu przypadkach zachodzi konieczno$¢ zbadania zmiany naprezenia w warstwach
gtebszych, niz to umozliwia pomiar z zastosowaniem specjalnych rozet do trepanacji, np. RY-21
firmy HothAnger Baldwin MeBlad! Nie okreslono zakfadld.technik. Sytuacja taka wystgpita w
przypadku badania naprezen wiasnych w elementach zestawéw kotowych. W tym celu
zmodyfikowano wzory przedstawione przez Bijak-Zochowskiego [2,3], dzigki czemu mozna
byto zastosowa¢ metode wiercenia otworu posrodku rozet zmontowanych z czujnikow
tensometrycznych o duzej bazie, co pozwolito bada¢ naprezenia wiasne do glebokosci
kilkunastu milimetréw [4],

Poniewaz w tym przypadku mamy do czynienia z mniej precyzyjnym utozeniem
tensometréow wzgledem frezowanego otworu, to podane we wzorach [2,3] wspétczynniki typu

i nalezy obliczy¢ oddzielnie dla kazdego tensometru.

Biorgc pod uwage oznaczenia przedstawione na rys. 1, odksztatcenia czesci pomiarowej
tensometréw po wyfrezowaniu w otworze warstwy na gtebokosci h., mozna opisa¢ zaleznoscia
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Rys. 1. Potozenie tensometréw wzgledem otworu
Fig. 1. Strain gauges distribution towards the hole
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gdzie oraz iiin sg wspétczynnikami bedacymi funkcja odlegtosci od osi otworu, potozenia

nawierconej warstwy i liczby warstw.

Zastosowanie omowionej metody pozwala zminimalizowa¢ btad pomiaru wynikajacy z
réznej odlegtosci poszczegélnych tensometréw od krawedzi otworu. W tym celu mozna
stosowac rozety pomiarowe zestawiane z o$miu tensometréw i do obliczen przyja¢ wyniki
pomiaroéw dla trzech wybranych czujnikéw.

Badania analityczne bledu pomiaru naprezen wiasnych wyznaczanych metoda wiercenia
matego otworu [5], przeprowadzone przez Wanga [6], wykazaty, ze najmniejszy btad powstaty
wskutek niecentrycznosci otworu mozna uzyska¢ dla krétkich tensometréw mozliwie daleko
potozonych od $rodka frezowanego otworu. Dla wymiaréw geometrycznych ukfadu
tensometry - otwor, ktére mozna stosowa¢ w przypadku postugiwania sie wspoétczynnikami
Amoraz Bifl, wyznaczonymi przez Bijak-Zochowskiego [2,3], btad pomiaru nie powinien
przekraczaé 5 %.

Na rys.2 pokazano kolejne fazy uwalniania naprezen wiasnych w catowalcowanym kole
kolejowym. Podobnie mozna postepowaé podczas wyznaczaniu naprezen wiasnych w
elementach ko6t sktadanych. 3«

1. Wycinanie wycinka kota

X Odcinanie wienca vW /AAT
3". Rozcinanie wycinka

oRRQ

'. Wiercenie otworu
. Przecinanie czesci wycinka
*. Rozcinanie wienca

Whycinanie kostek z teuoraetrami

Rys. 2. Fazy uwalniania naprezen wiasnych
Fig.2. Fsse sequence of relieving residual stresses

Na rys.3 pokazano postacie konstrukcyjne catowalcowanych két kolejowych, w ktérych
wyznaczono naprezenia wiasne stosujgc sposob postepowania z rys.2. Zmodyfikowang metode
wiercenia otworu zastosowano do wyznaczenia rozktadu naprezen w warstwach lezacych pod
powierzchnigtoczng wiencow kot.
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Rys. 3. Postacie konstrukcyjne badanych k6t
Fig.3. Shapes of investigated wheels

TENSOMETR M\ KIERUNKU
OBWODOWYM

Rys.4. Uktad tensometréw na powierzchni kota
Fig.4. Strain gauges distribution on a wheel
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Na rys.4 przedstawiono miejsca i kierunki naklejenia czujnikéw tensometrycznych. W
kolejnych fazach uwalniania naprezern wilasnych zmniejszano objetos¢ elementdw, na
powierzchni ktérych naklejone byty tensometry.

Operacje rozcinania kot i wycinania kostek z naklejonymi czujnikami przeprowadzano za
pomocg diutownicy oraz pity mechanicznej i w ostatniej fazie poprzez przecinanie reczne.
Pozwolito to zminimalizowa¢ wprowadzanie dodatkowych naprezen w czasie tych operacji.
Otwor posrodku o$miotensometrycznyeh rozet pomiarowych frezowano za pomocg frezarki
sterowanej numerycznie, ktéra umozliwiata doktadne zrealizowanie przyrostu gtebokosci
otworu odprezajacego. Wymiary uktadu rozeta tensometryczna-otwor odprezajacy mierzono
mikroskopem warsztatowym. Pozwolito to uniknaé btedéw obrébki powstatych podczas
frezowania otworu.

3. WYNIKI POMIAROW

W wyniku rozdecia wycinka kota na kostki z naklejonymi tensometrami uzyskano dane dla
wyznaczenia rozkltadu uwolnionych naprezen wilasnych na kierunku obwodowym i
promieniowym z obydwdch stron kota oraz na powierzchni tocznej wienca. Przyktadowe
wyniki badan pokazano na rys.5. Naprezenia na kierunku obwodowym oznaczono <J&

natomiast na kierunku promieniowym <7,

Rys.5. Rozktad naprezen wiasnych ari crs w polskim kole z hartowanym wiericem (a),
oraz naprezen Oaw kole francuskim i radzieckim (b)
Fig.5. Distribution ofresidual stresses a rand cr*for polish monobloc wheel with hardening

ring (a) and (T, m french and russian wheels (b)
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Na rys. 6 pokazana jest zmiana naprezen wiasnych wyznaczonych w warstwach tworzywa
pod powierzchnig toczng wienica polskich kot, z hartowanym i z normalizowanym wieficem.

Rys.6. Zmiana naprezen wiasnych w funkcji gtebokosci
Fig.6. Residual stresses versus depth

Rys.7, Pekniecia hartownicze w kole z hartowanym wienicem
Fig.7. Hardening cracks in the wheel with hardening ring

Duza warto$¢ gradientu zmian naprezen wiasnych w obrzezu kota moze by¢ przyczyng
powstawania peknie¢ wewnetrznych. Zjawisko takie zaobserwowano dokonujac proby
gtebokiego trawienia wycinka przekroju poprzecznego kota z hartowanym wieficem, rys.7.
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4. WNIOSKI

Zastosowana metoda niszczaca badan pozwolita wyznaczy¢ rozktady naprezers wiasnych w
warstwie przypowierzchniowej skladanych i catowalcowanych két kolejowych. Do badania
zmiany naprezen w gigb tworzywa mozna zastosowa¢ zmodyfikowang metode wiercenia
otworu, ktdra wymaga jednak specjalnych wykreséw [2,3] w celu indywidualnego wyznaczenia
dla kazdego tensometm, statych typu Amoraz B”. Wykonanie takich badan pétrepanacyjnych
sposobem tradycyjnym, z uzyciem miniaturowych rozet, pozwala zbadac¢ tylko $rednig wartosci
naprezenia, praktycznie w warstwie wierzchniej.

Wykonanie badan rozktadéw naprezen wiasnych umozliwia ocene stanu napezeaia w kotach
po kolejnych fazach procesu technologicznego, a na tej podstawie, o ile jest to mozliwe i
celowe, przeprowadzi¢ zmiany niektorych jego parametrow.

Badanu dynamiczne elementéw i podzespotoéw taboru kolejowego, np. préba kafarowania,
moga w zalezno$ci od rozktadu i wielkosci naprezenn wiasnych da¢ rézne wyniki, przez co
wyciagniete z takiej oceny wnioski sg mato przydatne [9],
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Abstract

The paper deals with the method of investigation of residual stresses in the wheel sets
dements for railway. The methods of cutting, sectioning subupper surface and modified small
fioles drilling were used. The modified small holes drilling method were used to eliminate some
mistakes in strain gauges positioning. This method provides more exact results that the last one.
Experimental results which have been obtained, presented in form ofresidual stress distribution
diagrams, make an estimation of stress state in working wheel sets possible, also a leading of
constructional shape modification in designed wheels.

The application of the considered testing method for railway wheels enables to estimate
distribution of residual stresses in the range ofinterest for both the user and manufacturer, where
the drilling of small holes gives exact figures referring to the contact vicinity between the wheel
and rail

Fig.5 gives example diagrams of residual stresses distribution tangentially <J3 and radially <J,
in surface layer of polish monobloc wheel with hardening ring and in french and russian wheels.

Using the complementary sets of testing methods for determining residual stresses in iron
work products for railway have given samfactionary results from the point of view of both the
manufacturers and users.

The tests of Teadual stresses according to international, branch or company standards, which
are performed in many ways, do not always give correct and the same results, although they
frequently deliver quality comparison ofproducts coming from different manufactures.

It is mentioned that the results [8] indicate to take into more critical consideration any tests
results for railway wheels, as well as the tests ofwheel cutting ( Standard UIC, 812-3,1/15).



