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PROGNOZOWANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ OSI ZESTAWOW
KOLOWYCH

Streszczenie. Artykut zawiera uzasadnienie wyboru metody prognozowania trwatosci
zmeczeniowej osi zestawu kotowego na podstawie krzywych Wohlera oraz widma naprezen.
Ponadto podaje dane dotyczace badan zmeczeniowych wytypowanych na osie materiatow
oraz obliczen przeprowadzonych wg hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.
Opracowanie zakonczono spostrzezeniami i wnioskami, ktore nasunely sie w trakcie
prowadzonych prac.

FORECASTING THE FATIGUE CRACK LIFE OF A WHEEL SET AXLE

Summary. The article includes the argument of the choice of the fatigue strength forecasting
method for a wheel set axle, according to the Wohler curves and the stress spectrum. It also
includes the data referring to the fatigue tests of materials choosen for production of axles and
calculations based on cumulation of fatigue damage hypotheses. At the end you can find
conclusions and remarks which emerged in the course of experiments.

1 WPROWADZENIE

Zestawy kotowe stanowig jeden z najbardziej odpowiedzialnych zespotdéw pojazdu
szynowego, gdyz od ich trwalosci i niezawodnego dziatania zalezy nie tylko komfort
podrozowania ale przede wszystkim bezpieczenstwo jazdy. Elementy zestawu kotowego w
trakcie eksploatacji narazone sg na dziatanie obcigzen rdznigcych sie miedzy sobg wartosciami,
charakterem oraz miejscem dziatania. Ziozony charakter obcigzenn wynika nie tylko z
réznorodnosci sit dziatajacych na pojazd ale jest takze uzalezniony od ksztattu elementdéw oraz
ich wzajemnego pofaczenia. Nalezy pamieta¢, ze zestaw kotowy z reguly stanowi mase
nieusprezynowang (20% masy wagonu towarowego i okoto 10% masy wagonu osobowego),
oddziatujgcg w sposéb dynamiczny na tor na styku kota z szyng i przenoszacg obcigzenia z
toru na pojazd [1],
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Z licznych doswiadczen eksploatacyjnych wiemy, ze jednym z najbardziej niebezpiecznych
zjawisk wystepujacych w elementach zestawu kotowego jest zmeczenie materiatu i wynikajace
zen konsekwencje. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku wystepowania w elementach
decydujacych o bezpieczenstwie pojazdu. Do elementéw tych zaliczamy osie zestawow,
ktérych uszkodzenia szczegdlnie w postaci nadpekniec i peknie¢ oraz ztaman, ktére popularnie
okreslamy mianem "ukrecenia osi", cho¢ nie naleza do najczesciej wystepujacych, stanowia
wazki problem, gdyz niezauwazone w pore mogag spowodowaé katastrofe. tgczy sie to z
charakterem i przebiegiem procesu zmeczenia materiatu, ktéry w trakcie eksploatacji jest
bardzo trudny do zaohserwowania. Poczatek procesu jest najczesciej niezauwazalny, natomiast
jego faza koncowa przebiega w sposéb gwattowny, prowadzac do zniszczenia.

Koniecznos¢ zapewnienia bezpieczenstwa oraz trwatosci i niezawodnosci elementom nowo
budowanych pojazdéw, zwlaszcza przy wymaganych predkosciach jazdy powyzej 200
km/godz., przyczynita sie do wprowadzenia technologu zwigkszajacych ich wytrzymato$¢
zmeczeniowa wzglednie wprowadzenia nowych tworzyw konstrukcyjnych.

Testowanie nowych materiatéw lub elementéw wykonanych przy zastosowaniu specjalnych
technologii, poprzez wprowadzenie do obliczern metod probabilistycznych, pozwala na lepsze
niz w przypadku stosowania metod deterministycznych mozliwosci przewidywania trwatosci
zmeczeniowej elementdw. Nalezy jednak pamietac, ze wprowadzenie do obliczen tego typu
metod wymaga pewnego ilsciowo dostatecznego zbioru informacji o przebiegu obcigzen i o
wiasnosciach zastosowanych materiatow lub technologii..

Przyjecie metod obliczeniowych pozwalajacych na wyznaczenie wytrzymatosci lub trwatosci
zmeczeniowej ztozonych elementéw konstrukcyjnych na podstawie kryterium podobienistwa
pekania zmeczeniowego, a wiec kryterium, w ktorym element konstrukcyjny i model, czyli
badana prébka, rézniace sie bezwzglednymi i wzglednymi wymiarami majg réwne rozktady
granic zmeczenia, pozwolito na eliminacje bardzo kosztownych praco- i czasochtonnych
doswiadczen, obejmujacych badania laboratoryjne, modelowe i eksploatacyjne. Dato to takze
duze praktyczne mozliwosci okreslenia wartosci wymienionych wielkosci na podstawie badan
pewnej liczby znormalizowanych probek.

Kryteria podobienstwa wynikajg ze statystycznej teorii podobienstwa zmeczeniowego
pekania, opartej na statystycznej niejednorodnosci wiasnosci mechanicznych mikroobszaréw
materiatu, a wiec w zasadzie na teorii "najstabszego ogniwa" Waibula oraz zjawisku utraty
wytrzymatosci cienkiej warstwy powierzchniowej [2, 3], Zasada "najstabszego ogniwa" méwi,
ze ziarna lub cze$¢ ziaren znajdujacych sie na powierzchni materiatu przy dziataniu zmiennego
obcigzenia pracuje w warunkach roznigcych sie od warunkéw pracy rdzenia materiatu.
Zaklada sie takze, ze dane ziarno lub grupa ziaren jest umieszczona najbardziej niekorzystnie w
stosunku do dziatajacego obciazenia i dlatego wykazuje mniejsza wytrzymato$¢ niz otaczajace
ja ziarna. Strefa ztozona z zewnetrznych ziaren odksztatca sie plastycznie, za$ rdzen materiatu
- sprezyscie. Prowadzi to do zmiany wiasnosci materiatu, stwarzajac réwnoczesnie przestanki
do utraty wytrzymatosci w warstwie powierzchniowej omawianej strefy. Kogajew w swojej
pracy [2] podat réwnania podobieristwa zniszczenia zmeczeniowego, w ktdrych mozna
wyrézni¢ kryterium podobienstwa zmeczeniowego pekania, wyrazone stosunkiem wymiaru
charakterystycznego dla roboczego przekroju probki w obszarze zwiekszonego stanu naprezen
do wzglednego gradientu naprezen w strefie koncentracji. Odpowiedni dobdr wymiaru,
charakteryzujacy badany element, pozwala na wyznaczenie zniszczenia zmeczeniowego w
warunkach jego pracy. Przyktadowo dla osi zestawu kotowego pojazdu szynowego wymiarem
charakterystycznym jest iloczyn liczby 7 i $rednicy osi D - "rtD". Przedstawiona teoria oraz
podane zaleznosci pozwalaja na obliczenie poczatkowej granicy wytrzymatosci zmeczeniowej
elementu na podstawie wytrzymatosci zmeczeniowej probek. Nalezy zaznaczyé, ze
zastosowanie metod probabilistycznych pozwala na zwiekszenie doktadnosci obliczen i
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uzyskanie wynikéw o wartosci zblizonej do wynikow z badar elementu w skali rzeczywistej
(odchylenie w granicach 10%).

Obcigzenia osi zestawu kotowego nalezy zaliczy¢ do obcigzen o charakterze losowym. Cykle
zmeczeniowe dla obcigzen losowych wyznacza sie podobnie jak dla obcigzer polihar-
monicznych okresowych i nieokresowych.

Ocena obcigzen losowych jest bardzo ztozona i opiera sie na teorii proceséw losowych.
Opracowanie obcigzen losowych w badaniach zmeczeniowych ma na celu wyznaczenie widm
obcigzen.

Rejestracja widm obcigzenn losowych osi zestawu kotowego jest przedsiewzigeciem
niezmiernie kosztownym, a ponadto trudnym w realizacji ze wzgledéw technicznych. Z tego
powodu w kraju jak dotychczas prace takie w dziedzinie pojazdow szynowych nie byly
prowadzone.

Do przeprowadzanych obliczen trwatosci zmeczeniowej przyjeto dane uzyskane z doswiad-
czen zrealizowanych na kolejach rosyjskich, poniewaz warunki, w jakich prowadzono badania,
sg najbardziej zblizone do warunkéw panujgcych na krajowych szlakach kolejowych. Dla
poréwnania przyjeto takze dane charakteryzujgce widmo naprezen osi zestawu kotowego,
uzyskane w prébach prowadzonych na szlakach kolen w USA.

Tabela 1 zawiera wartosci amplitudy naprezenia losowego oraz wariancji, uzyskane z
charakterystyki widm naprezen osi zestawu kotowego.

Tabela 1
Charakterystyka widm naprezen osi zestawu kotowego

Lp. Kraj Amplituda naprezen Wariancja

<W [MPa] S,2 [MPa]
1 Rosja 205 55 101
2 USA 125 13 103

Z licznych badan wynika, ze podobnie jak dla obciazenia sinusoidalnego, tak i dla obcigzenia
widmem obcigzen losowych, charakteryzujagcym sie maksymalng amplituda <la >

wspotczynnikiem wypetnienia widma wyniki w zakresie ograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej moga by¢ aproksymowane prosta, ktéra w uktadzie logo , logN ma postac:

on Nt =const.
gdzie:
- wyktadnik potegi m,> m,
- m - wyktadnik potegi krzywej zmeczeniowej Wohlera,
- Nc - catkowita ilos¢ cykli az do zniszczenia elementu.

Wykres Wohlera moze by¢ traktowany jako szczeg6lny przypadek wystepowania naprezen
losowych majacych widmo o wspétczynniku wypetnienia\ = 1 Widzimy wiec, ze otrzymane
w wyniku przeprowadzonych badan wykresy krzywych zmeczeniowych Wohlera moga by¢
wykorzystane do prognozowania trwatosci zmeczeniowej badanego elementu.

Z uwagi na fakt, ze proces zmeczenia materiatu jest bardzo ztozony i nie do korica poznany,
prognozujac trwato$¢ zmeczeniowq danego elementu postugujemy sie najczesciej hipotezami
kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. Pozwalajg one na wyliczenie trwatosci elementu przy
okreslonych parametrach zaleznych od warunkéw pracy, wiasnosci materiatu, z ktorego jest
wykonany, zatozonych wspotczynnikéw bezpieczenstwa itp. Wartosci trwatosci
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zmeczeniowej, jakie uzyskujemy z obliczer przeprowadzonych wg poszczegélnych hipotez,
réznig sie pomiedzy sobg; z tego tez wzgledu nalezy prowadzi¢ obliczenia wg kilku hipotez, a
nastepnie przeprowadzi¢ analize uzyskanych danych. Najczesciej postugujemy sie hipotezami
liniowymi, wséréd ktorych najwiekszg popularnosé zyskaty hipotezy Palmgrena-Minnera,
Serensena i Heibacha.

Na podstawie teorii oraz kryteribw podobienstwa zmeczeniowego pekania zostat
opracowany program "Prognoza" [4] w jezyku Turbo Paskal 7.0, pozwalajacy na
prognozowanie  trwatoSci  zmeczeniowej osi  zestawu kotowego wg  hipotez
Palmgrena-Minnera, Serensena i Heibacha przy nastepujacych parametrach wyjsciowych:

- maksymalnej amplitudzie naprezenia losowego [MPa],

- wariancji naprezenia losowego Ss2[MPa],

- wykiadnika potegowego Wohlera " m ",

- granicznej liczby cykli NO[ min.cykli],

- wspdtczynnika wptywu naprezen mniejszych od granicy zmeczenia " k " przy zatozeniu, ze
rozktad amplitud jest zgodny z rozktadem Rayleigh'a.

2. WYZNACZENIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWE]

Do badan wytrzymatosci zmeczeniowej przy obrotowym zginaniu statym momentem
gnacym wytypowano stal konstrukcyjng o znaku P 40 wg PN-84/H-84027/03, przeznaczong
na osie zestawOw kotowych pojazdéw szynowych oraz stop aluminium K63Cu, o skladzie
chemicznym opracowanym przea Zaktady Metali Lekkich w Skawinie.

2.1.Metodyka badan

Materiatem wyjsciowym do wykonania probek za stali P40 byty prety o przekroju okragtym,
Srednicy $>réwnej 15 mm, i dhugosci 1réwnej 1000 mm. Prébki sporzadzono drogg obrobki
mechanicznej wg ksztattu i wymiaréw pokazanych na rys. 1
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Rys. 1 Ksztatt i wymiary probki do badan zmeczeniowych wykonanej ze stali P40
Fig. LShape and dimensions ofthe sample made of steel P40 and prepared for fatigue tests
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Wykonane probki stalowe podzielono na 3 partie po 40 sztuk w kazdej. Pierwsza partie
stanowity probki ze stali P40 w stanie normalizowanym, drugg - wykonane ze stali P40,
ulepszonej cieplnie, trzecig za$ probki ze stali P 40 ulepszone cieplnie i poddane Srutowaniu.

Warunki ulepszania cieplnego oraz $rutowania zostaly podane w pracy na temat

"Technologiczne metody zwiekszania trwatosci i niezawodnosci pojazddw szynowych" [14],

Doswiadczenia prowadzono na maszynie firmy Schenck, typ PUNZ - 2, o statym rozkfadzie
momentu gnacego w czesci pomiarowej probki.

Trwalg wytrzymato$é zmeczeniowg okreslono przy granicznej ilosci cykli NGréownej 107 i
czestotliwosci zmian naprezenia 6000 cykli / min.
Przebieg ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej badanych prébek zostat opisany
prostymi regresji w postaci:
logN=C+mlog a

Materiatem wyjsciowym do sporzadzenia probek ze stopu K63Cu byly prety o przekroju
okraglym, S$rednicy > réwnej 25 mm, i dhugosci 1= 1000 mm. Prety uzyskano metodg
wyciskania z wlewkéw. W celu podwyzszenia wiasnosci  wytrzymatosciowych badanego
materiatu, wykonane zen prety poddano przesycaniu, a nastepnie sztucznemu starzeniu.

Ze stopu K63Cu wykonano jedng partie probek Uczaca 40 szt., o wymiarach i ksztatcie
(rys.2.) podyktowanym warunkami maszyny uzytej do préb zmeczeniowych. Doswiadczenia
przeprowadzano na maszynie radzieckiej o symbolu MYN - 6000 /6000 obr./min/,
zapewniajacej obcigzenie probki statym momentem gnacym.

0~BUT.

Rys.2. Ksztatt i wymiary prébki do badan zmeczeniowych wykonanej ze stopu Al - K63Cu
Fig.2. Shape and dimensions ofthe sample made of Al alloy K63Cu and prepared for fatigue
tests

W celu skonstruowania petnego przebiegu krzywej zmeczeniowej Wohlera, przyjeto
graniczng ilo$¢ cykli NGrowng 10* . Wartos¢ ta byta podyktowana sktonnoscig aluminium i
jego stopéw do petzania.

Przebieg ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej okreslono tak samo jak dla probek
stalowych, za$ trwalg wytrzymato$¢ zmeczeniowa wyznaczono stosujagc metode schodkowsa.
Do obliczenia $redniej granicy zmeczenia zastosowano metode Dixina Mooda. Szczeg6towe
dane na temat przeprowadzonych badan zostaty zawarte w pracy [15].

Doswiadczenia zaréwno dla probek stalowych, jak i dla wykonanych ze stopu aluminium
byly przeprowadzone przy nastepujacych zatozeniach:

- naprezenie $rednie am= 0,
- wspétczynnik asymetrii cyklu R = -1,
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- amplituda naprezeniao. =|om, |=|ann
- wspdtczynnik statosci obcigzenia k = 0.

2.2. Woyniki otrzymane z do$wiadczen

Na podstawie obliczern opartych na metodach statystyki matematycznej uzyskano dla
badanych materiatdw réwnania krzywych Wohlera w zakresie ograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej i zamieszczono je w tabeli 2.

Przebieg krzywych Wohtera zobrazowano na wykresach rys.3 dla stali i rys.4 dla stopu
K63Cu.

Wartosci granicy wytrzymatosci zmeczeniowej Zgpdla obrotowego zginania probek statym
momentem gnacym zamieszczono w tabeli 3.

Rys.3. Przebieg krzywych Wohlera dla stali P40:

1) normalizowanej, 2) ulepszanej cieplnie, 3) ulepszanej cieplnie i Srutowanej
Fig.3. Course ofthe Wohler curves for steel P40:

1) normalized, 2) toughened, 3) toughened and shot peened
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Rys.4. Przebieg krzywej Wohlera dla stopu aluminium K63Cu
Fig.4. Course ofthe Wohler curve for Al alloy K63Cu

Tabela 2

Wartosci funkcji okreslajacych przebieg krzywych Wohlera
w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej

Lp.  Materia! Warto$¢ funkcji
logN=C+mlogo
1 Stal P40 w stanie norma- logN=31,16- 10,32 logo
lizowanym N
2  Stal P40 ulepszona ciepl- logN= 36,46 - 11,92 logo
nie T

3 Stal P40 ulepszona ciepl- logN=53,16- 17,72 logo
nie T i Srutowana

4 Stop aluminium K63Cu logN~ 22,65 - 6,99 logct
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Tabela 3

Wartos$¢ wytrzymatosci zmeczeniowg (granicy zmeczenia) Zd)
dla badanych materiatow

Lp. Materiat Warto$¢ wytrzymatosci
zmeczeniowej Z™ w
[MPa]
1  Stal P40 normalizowana N 260
2 Stal P40 ulepszona cieplnie 370
T
3  Stal P40 ulepszona cieplnie 450
T, i Srutowana
4 Stop aluminium K63Cu 169

3. PROGNOZOWANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWE] MATERIALOW
PRZEZNACZONYCH NA OSIE ZESTAWOW KOLOWYCH

Dane niezbedne do prognozowania trwatosci zmeczeniowej wytypowanych materiatow wg
hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych Palmgrena-Minnera, Serensena i Heibacha
uzyskano przyjmujac :

a) wartosci charakterystyki widma naprezen osi zestawu kotowego - maksymalng amplitude
naprezenia atmix oraz wariancje naprezenia losowego SQ) z badan zagranicznych; tabela 1,

b) wartosci wytrzymatosci zmeczeniowej Zgna podstawie danych z opracowania [14] oraz
badan wiasnych [15] zamieszczone w tabeli 3,

c) wyktadnik potegowy Wohlera "m" z obliczen opartych na réwnaniach krzywej
ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej. Wyktadnik ten wynosi odpowiednio:
dla stali P4ON - 10.32,

dla stali P40T - 11.92,
dla stali P40 T i $rutowanej - 17.16,
dla stopu K63Cu - 6.99,

d) wartos¢ granicznej liczby cykli NO w min cykli, odczytang z wykreséw Wohlera - rys. 3 i
4, wynoszaca:
dla stali P40ON - 1.735 x 10*
dlastali P40 T - 7.03 x 10’
dla stali P40 T i $rutowanej - 1.396 x 106
dla stopu K63Cu - 1.13 x 107

e) wspdtczynnik wplywu naprezen mniejszych od granicy zmeczenia "k", zawarty w

przedziale od 0.4 do 0.6, na podstawie literatury [5], Najczesciej przyjmuje sie warto$¢ k=0.5.
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4. ANALIZA WYNIKOW PROGNOZOWANIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ OSI
ZESTAWU KOLOWEGO

Analizujac wyniki otrzymane z obliczen prognozowania trwatosci zmeczeniowej badanych
materiatdw mozemy stwierdzi¢, ze dane uzyskane przy zastosowaniu hipotezy Serensena maja
znacznie nizsze wartosci niz uzyskane w obliczeniach przy zastosowaniu dwu pozostatych
hipotez Potwierdza to fakt, ze hipoteza ta charakteryzuje sie najwiekszym wspotczynnikiem
bezpieczenstwa. Wedtug niej maksymalna ilos¢ cykli N dla badanych materiatow przy
wspotczynniku k=0.5 i warunkow szlaku kolei rosyjskiej wynosi odpowiednio dla:

- stali P40 w stanie normalizowanym N=113 min cykli,

- stali P40 ulepszonej cieplnie N=1547 min cykli,

- stali P40 ulepszonej cieplnie i $rutowanej N=warto$¢ nieograniczona,
- stop K63Cu N=38 min cykli

Przyjmujac warunki szlaku kolei USA, wartosci N (przy wspdtczynniku k=0.5) dla stali P40
we wszystkich badanych wariantach majg warto$¢ nieograniczong. Dla stopu K63Cu warto$¢
N wynosi 5533 min cykli.

Przyjmujac, ze zestaw kotowy wagonowy (dane uzyskane w PDOKP Krakdw), z kotami
obreczowanymi o $rednicy kregu tocznego rownej 920 mm, wykonuje $Srednio w ciggu roku
4.5 x107 obrotéw, co odpowiada 45 min cykli, mozemy obliczy¢ prognozowang trwatos$¢
zmeczeniowg w latach pracy.

W tabeli 4 zamieszczono wyliczone wg hipotezy Serensena wartosci prognozowanej
trwato$ci zmeczeniowej z uwzglednieniem omoéwionych w opracowaniu warunkow.

Tabela 4
Prognozowanie trwatosci zmeczeniowej badanych materiatow

Lp. Nazwa kraju, Roczna praca
w ktérym O- zestawu koto- Okres trwatosci zmeczeniowej osi okreslony
kreslono cha- wego w min. wg hipotezy Serensena, obliczony w latach
rakterystyke  cykli przyjeta pracy
widma na- za  podstawe

prezen osi okreslenia P40N P40T P40 T + KB63Cu
trwatosci Srutowanie
1 Rosja 45 min cykli  2.64 344 nieogran. 0.84
2 USA = 1rok pracy nieograniczona 123

Z zawartych w tabeli 4 danych widzimy, ze trwato$¢ zmeczeniowa zalezy nie tylko od
wiasno$ci materiatu i zastosowanej obrébki, ale takze od charakterystyki widma naprezen,
ktora z kolei jest uzalezniona od warunkdw szlaku. Potwierdzajg to dane dotyczace stopu
K63Cu i stali P40 w stanie normalizowanym.
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5 WNIOSKI

Whioski, jakie nasunely sie w trakcie opracowywania tematu, mozemy sformulowaé
nastepujaco:
1) Przy okres$laniu trwatosci zmeczeniowej nalezy wykorzysta¢ statyczng teorie podobienstwa
zmeczeniowego pekania oraz zwigzane z nig kryteria podobienstwa.
2) Metody probabilistyczne pozwalajg znacznie szyhciej uzyska¢ potrzebne dane, niz ma to
miejsce w przypadku przeprowadzania petnego cyklu doswiadczen (laboratoryjne, modelowe,
eksploatacyjne), dzieki czemu uzyskujemy oszczednos$¢ czasu i kosztow.
3) Uzyskanie najbardziej wiarygodnych danych o trwatosci zmeczeniowej danego elementu
otrzymujemy przeprowadzajac obliczenia wedtug kilku hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych.
4) Trwalo$¢ zmeczeniowa zalezy od wielu czynnikéw, z ktdrych do najwazniejszych
zaliczamy wiasnosci materiatu oraz proces technologiczny obrobki.
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Abstract

The article includes the argument of the choice of the fatigue strenght forecasting method for
a wheel set axle which is suggested to be made of Al alloys (lower unsprung mass of a vehicle;
corrosion resistance), or of a construction carbol steel which was put on test in samples extra
prepared with heat treatment and dynamical mechanical working (shot peening) to raise its
strenght properties. Furthermore the article gives: a description of fatigue tests necessary to
define the fatigue strenght for finite life and stable fatigue strenght (fatigue limit) with
constant load of bending moment; data referring to the stress spectrum of the axle and
estimated values of indicators which are necessary for forecasting the fatigue crack life of an
axle according to the cumulation of fatigue damage hypotheses (all calculations were
conducted with a computer program specielly developed for that purpose). At the end you can
find conclusions and remarks which emerged in the course of experiments.



