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WPLYW WYBRANEJ METODY OBROBKI POW1ERZCHNIOWO-
WZMACNIAJACEJ NA WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA STALI
STOSOWANEJ NA OSIE ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. Artykut poswiecony jest przedstawieniu wynikow badan autora dotyczacych
wplywu wybranych wariantow technologicznych azotowania na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
probek wykonanych ze stali P40. W pracy zawarto metodyke wykonanych badan, uzyskane
wyniki oraz wnioski.

EFFECT OF SELECTED METHOD OF THE SUPERFICIAL. STRENGTHENING
TREATMENT ON FATIGUE STRENGHT OF
STEEL USED FOR WHEEL SET AXLES

Summary. This article demonstrates results of author's studies on effect of selected
technological variants of nitrification on fatigue strenght of samples made of steel P40. The
paper includes methodology ofthe performed studies, obtained results and conclusions.

1. WPROWADZENIE

Rozw0j przemystu charakterystyczny dla nowoczesnej gospodarki wymaga sprawnego i
niezawodnego transportu. W wiekszosci krajow europejskich transport szynowy jest
podstawowym S$rodkiem przewozow towarowych i osobowych. W celu podniesienia jego
wydajnosci dazy sie wiec do zwiekszania predkosci jazdy, wzrostu tadowno$ci oraz
podwyzszenia mocy pojazdéw trakcyjnych. Wpymienione tendencje rozwojowe oraz
zwiegkszenie wymagan odnosnie do bezpieczenstwa ruchu i ochrony srodowiska zwigzane sg z
koniecznoscig wytwarzania pojazdéw szynowych o wysokich wskaznikach trwatosci i
niezawodnosci

Jednym z zespotdéw pojazdu szynowego, ktérego trwato$¢ i niezawodno$¢ decyduje o
bezpieczenstwie ruchu kolejowego jest zestaw kotowy. Waznym elementem zestawu
kotowego, ktdry determinuje jego trwato$¢, jest o0S. Podwyzszenie wytrzymatosci
zmeczeniowej osi jest mozliwe metodami technologicznymi poprzez ksztattowanie jej
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wiasnosci uzytkowych. Ostateczne wiasnosci uzytkowe nadawane sg w procesach obrébki
powier2xhniowo-wzmacniajgcej poprzez konstytuowanie warstwy wierzchniej o okreslonych
wiasno$ciach. W opracowaniu podjeto probe okre$lenia wptywu azotowania na wytrzymato$é
zmeczeniowg probek ze siali stosowanej na osie zestawow kotowych.

2. BADANIA WLASNE

2.1. Cel i zakres badan

Analiza teoretyczna tematu umozliwia ogolng ocene efektéw, jakie mozna uzyskaé w
zakresie  wzrostu  wytrzymatosci  zmeczeniowej poprzez  stosowanie  obrobek
powierzchniowo-wzmacniajagcych takich, jak: azotowanie, hartowanie powierzchniowe,
uagniatanie statyczne i dynamiczne. Kazda z analizowanych metod zapewnia wzrost
wytrzymatosci zmeczeniowej, a o ostatecznym wyborze jednej z nich powinny zadecydowac
eliminacyjne badania laboratoryjne. Uzasadnione jest to niewielkg réznicg 10-20% w
efektywnosci poszczeg6lnych metod, ktéra moze wynika¢ rowniez z niejednorodnosci danych
zebranych do analizy poréwnawczej [1], Zachodzi wiec konieczno$¢ poréwnawczych badan
laboratoryjnych w celu okreslenia wptywu wariantébw obrobek powierzchniowo -
wzmacniajacych na wytrzymato$é zmeczeniowg powszechnie stosowanej na osie pojazdow
szynowych stali P40. Aby okreslic wptyw wybranych czynnikéw technologicznych na
wytrzymato$é zmeczeniowa prébek przyjeto funkcje o postaci ogélnej:

Z=F(x) przy C=const.
gdzie: Z - czynnik wynikowy
X - czynniki badane
C - czynniki state
Czynnik wynikowy Z stanowi wytrzymato$¢ zmeczeniowa o., (Z*) prébek wykonanych ze
stali P40. Zmienne czynniki technologiczne obejmowaty warianty technologiczne obrébki
powierzchniowo-wzmacniajacej. Jako czynnik staty przyjeto materiat probek - stal P40,

Przedstawione parametry technologiczne azotowania zostaty przyjete na podstawie analizy
literatury oraz konsultacji 1IMP i w wybranych zaktadach przemystowych. Dla oceny
jakosciowej obiektu badan przyjeto program statyczny zdeterminowany kompletny [3,4].

2.2. Metodyka badan

Dla realizacji celu przyjeto metodyke badarn zmeczeniowych na prébkach w warunkach
obrotowego zginania (er m= 0, R= -1) zgodnie z PN-75/H-04325, PN-76/H-04326. Badania
realizowano na maszynie zmeczeniowej o statym momencie zginajgcym, typu PuNz-2
produkcji firmy Schenck. Trwatg wytrzymatos¢ zmeczeniowa okreslono przy podstawie
N(@=107 cykli i czestotliwosci zmian naprezen 6000 cykli/min. Prébki do badan
zmeczeniowych wykonano ze stali P40 zgodnie z normg PN-84/H-84027/03. Rys. 1.
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Rys. 1. Prébka do badarn zmeczeniowych
Fig. 1. Sample prepared for fatigue tests

Tak wiec funkcje obiektu badan mozna przedstawic jako:
if_t=F(QP)
Zbiér czynnikéw badanych uwzgledniajgcy stan materiatu oraz przyjete warianty obrébki
powierzchniowo-wzmacaiajgcej przedstawiono w tablicy 1, natomiast warianty technologiczne
obrébki w tablicy 2.

Tablica 1
Zbiér czynnikéw badanych
Stan materiatu Warianty obroébki Czynniki
powierzch.-wzm. badane

normalizowany - OP,
- OP,
| OP,
azotowanie T op4

11 OP,
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Tablica 2
Parametry technologiczne azotowania

iObrobka ciepka wyjsciowa Ulepszanie cieplne

| Parametry Warianty technologiczne obrdbki
azotowania 1 1 Im
temperatura [K] 850 850 850
czas [h] 4 4 4
atmosfera [%0] 100 NH, 100 NH, 100 NH,
stopien dysocjacji [%6] 35 35 35
chtodzenie wolne szybkie szybkie
starzenie - - 7hprzy 373 K
wydzielenia warstwa bez warstwa bez warstwa a

wydzielen wydzielen

przesycanie - przesy¢. przesyé.

Operacje obrdbki cieplnej oraz wiérowej prébek byty zgodne z warunkami zawartymi w
PN-76/H-04326.
2.3. Wyniki badan zmeczeniowych

Badania zmeczeniowe przeprowadzono zgodnie z przyjetym programem - wyniki prob
przedstawiono na wykresach wytrzymatosci zmeczeniowej Wohlera, iys.2, 3.
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Rys. 2. Wykresy wytrzymatosci zmeczeniowej probek ze siali P40 w stanie:
1 -»normalizowanym, 2 - ulepszonym cieplnie

Fig.2. Diagrams ofthe fatigue strenght o fthe samples made of steel P40:
1 - normalized, 2 - toughened
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Rys.3. Wykresy wytrzymatos$ci zmeczeniowej probek ze stali P40 w stanie ulepszonym
cieplnie i azotowanych: 1- wariant 1,2 - wariant Il, 3 - wariant 111

Fig.3. Diagrams o fthe fatigue strenght o f the samples made o f steel P40 toughened and
nitrificated: 1 - variant I, 2 - variant Il, 3 - variant 111

Krzywe przedstawiono w ukiadzie bilogarytmicznym Ig N - Ig a, ktore w zakresie
ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej opisano prostymi regresji o postaci:

IgN=C*milgo
£ {lgai-lgcr) (IgNi-IgN)

£ (lgCTi-IgtT)2
i=i

C=IgN-mlgc

0j, N; - poziom amplitudy naprezen i odpowiadajaca im liczba
cyklido zniszczenia probki.
Liniowg funkcje regresji oszacowano wyznaczajac przedziaty ufoosci dla wspdtczynnika
regresji, przy przyjetym poziomie istotnosci a=0.05 [4], _
W zakresie trwatej wytrzymatosci zmeczeniowej warto$¢ $rednig granicy zmeczenia o , i
odchylenie standartowe Swobliczono ze wzoréw Dixona i Mooda [5, 6],

s1=0,+,0,(4tA)

S.-1& Aca( ™ + 0.00)
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A-yi.B -8~ _F-y

gdzie: am - warto$¢ najnizszego poziomu naprezen,
Aoa - stopien naprezenia okreslany réznicg poziomu naprezen,
i - numer poziomu naprezenia,
fj - czestos¢ rzadziej wystepujgcego zdarzenia na i-tym poziomie naprezen,
F - catkowita liczba rzadziej wystepujacych zdarzen.

Przedziat ufnosci dla s$redniej trwatej wytrzymatosci zmeczeniowej a , wyznaczono na
podstawie rozktadu t-Studenta, na poziomie istotnosci <x=0.05. Wyniki obliczen w zakresie
trwatej wytrzymatosci zmeczeniowej dla przyjetych czynnikow badanych zestawiono w
tablicy 3 oraz graficznie na rys.4, za$ wyniki obliczen dla ograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej w tablicy 4.

Tablica 3
Wyniki obliczen trwatej wytrzymato$ci zmeczeniowej

(;zynnlk a, [MPa] S, [MPa]  Przedzialy ufnosci o\ dla
adany
ct=0.05
OP, 266.7 4.1 259.2 <c Im <274.2
op, 375 4.5 361.3 <012 <388.7
OP, 625 12.2 602.6 <0 1) < 647.4
OP4 677.5 14.8 650.3 <o0.,,4 <704.7
OP5 650 12.8 626.5 < g ¢, <673.5

Tablica 4
Wyniki obliczen w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej

Czynnik  Réwnania prostych regresji Przedziaty ufnosci dla
badany wspotczynnika regresji tn,
przy a=0.05
OP, IgN = 31.16- 10.32 Igo 8.03 <m < 12.61
op2 Ig"N = 31.16 - 11.91 Igo 8.01 <m< 1581
OP3 IgN = 88.31-29.47 Igo 26.14<m< 32.80
OP, IgN = 9551 -31.60 Igo 28.03 <m< 35.17

OP3 Ig N =91.05 -30.19 Igo 25.7 <m < 34.68
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Rys. 4. Graficzne zestawienie wynikow badan trwalej wytrzymato$ci zmeczeniowej
prébek ze stali P40 w stanie ulepszonym cieplnie i azotowanych
Fig.4. Results o fthe studies on stable fatigue strenght o fthe samples made of steel P40
toughened and nitrificated demonstrated on diagram

3. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg znaczacy wptyw wybranych wariantow
technologicznych azotowania na wytrzymatos¢ zmeczeniowg probek ze stali P40 i stanowig
podstawe do sprecyzowania nastepujacych wnioskow:

- spos$rdd analizowanych obrobek cieplnych objetosciowych korzystne jest ulepszanie
cieplne, ktore zapewnia duzy wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej w stosunku do
prébek normalizowanych,
- wybrane warianty technologiczne azotowania pozwolity na uzyskanie znacznego
wzrostu wytrzymatosci zmeczeniowej. Szczeg6lnie wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowg

uzyskano dk azotowania wedtug wariantu Il 0., =677.5 MPa, co daje 80% wzrost
wytrzymato$ci zmeczeniowej ze stosunku do probek ulepszonych cieplnie.
Przeprowadzone badania doswiadczalne realizowano na matych prébkach, w zwigzku z tym
otrzymanych wynikéw nie mozna transformowaé na obiekt rzeczywisty. Moga by¢ jednak
przydatne do prognozowania trwatosci osi zestawu kotowego metodami probabilistycznymi
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Abstract

The article demonstrates results of the author’s studies on effect of selected technological
variants of nitrification on fatigue strenght of samples made of steel P40. To conduct the
studies, methodics o f fatigue tests on specimens under rotary bending was chosen. The studies
were performed according to settled program using the fatigue machine with constant bending
moment. Stable fatigue strenght was defined at basis NG= 107 cycles and stress alteration
frequency 6000 cycles/mm. Results of the studies were shown on diagrams of Wohler fatigue
strenght curves in bifogarithmic system. Courses of the curves m die range of die fatigue
strenght for finite life were described by regression lines. Linear regression functions were
estimated by defining confidential intervals for regression coefficient at settled significance
level 0c=0.05. In the range of stable fatigue strenght, mean value of the fatigue limit o , and
standard deviation value Ss were calculated using Dixon and Mood formulas. Confidential
intervals for mean value of stable fatigue strenght a., were defined on the basis of Student's
distribution at significance level a=0.05. Results of calculations of the fatigue strenght for
finite life and stable fatigue strenght were shown in tables.

The article ends with conclusions that result from performed studies.



