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BADANIA CERTYFIKACYJNE KOt MONOBLOKOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono og6lne przepisy i metodologie postepowania przy
pracach dotyczacych uzyskania certyfikatu przez producentéw na elementy, ktére majg by¢
uzytkowane na kolejach polskich. Przedstawiono podstawowe wymagania, jakie muszg by¢
spetnione przy opracowaniu dokumentu normatywnego, badaniach na kota monoblokowe,
opinii niezbednych dla wydania certyfikatu przez Gtéwnego Inspektora Kolejnictwa. W arty-
kule zamieszczone réwniez kompleksowe badania fizykomechaniczne i metaloznawcze oraz
pomiary geometryczne két monoblokowych.

CERTYFICATE TESTS OF MONOBLOCK WHEELS

Summary. The paper presents the general rules and procedures concerned with the activi-
ties necessary in order to obtain the certificates for parts and elements, which are to be used
by Polish railways. The certificates are to be issued to the parts’ manufacturers. The basic
requirements for formulating the standards have been set out, together with the rules for in-
vestigations of monoblock wheels as well as the opinions necessary to the Chief Railway In-
spector, who issues the certificates. The complex physic-mechanical and metal science tests
and geometrical measurements of monoblock wheels have also been included in the paper.

1 WSTEP

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 22 kwietnia
1999 r. Dziennik Ustaw RP nr 47 z dnia 27 maja 1999 r. w sprawie $wiadectw dopuszczenia
do eksploatacji budowli i urzadzen przeznaczonych do prowadzenia ruchu kolejowego oraz
typu pojazdu szynowego, wszystkie przedsiebiorstwa produkujace gotowe pojazdy szynowe
lub elementy do tych pojazddw powinny posiada¢ Swiadectwo dopuszczenia do eksploatacji
(certyfikat) wydany przez Gitéwnego Inspektora Kolejnictwa. Zgodnie z tym rozporzadze-
niem do wniosku dostarcza sie opinie przygotowang przez upowazniong jednostke badawczg
(zatgcznik nr 4 rozporzadzenia Ministra wyznacza osiem jednostek badawczych w Polsce).

Przygotowanie takiej opinii poprzedzone jest opracowaniem dokumentu normatywnego,
przeprowadzeniem okre$lonych badan zgodnych z dokumentem normatywnym oraz zebra-
niem dodatkowych informacji o danym wyrobie i producencie.
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Takimi dodatkowymi informacjami moga by¢:

- otrzymane przez producenta certyfikaty zarzadzania jakoscig;
- dopuszczenie tego wyrobu na innych kolejach;

- wykaz odbiorcow krajowych izagranicznych

- dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne itp.

Dokument normatywny zawiera miedzy innymi nazwe wyrobu, producenta wyrobu oraz
zastosowanie wyrobu. W dokumencie tym sg réwniez materiaty i dokumenty, wg ktérych
bedzie oceniany wyr6b oraz wymagania i kryteria oceny (normy polskie, przepisy UIC, prze-
pisy inne krajowe i zagraniczne). Waznym réwniez jest w tym dokumencie okreslenie nie-
zbednego zakresu badar do wydania $wiadectwa oraz materiaty i elementy niezbedne do tych
badan.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan byto sprawdzenie zgodno$ci wymiaréw i whasnosci fizykochemicznych két
monoblokowych otrzymanych od producenta z wymaganiami zawartymi w Polskich Nor-
mach oraz Kartach UIC zamieszczonymi w dokumencie normatywnym nr 2/99/P/DN. Bada-
niom poddano kota monoblokowe wykonane z materiatu P52T zgodnie z normg PN-92/K-
91018 oraz R7T zgodnie z Kartg UIC 812-3.

3. BADANIA KOt BEZOBRECZOWYCH

3.1. Sprawdzenie wymiarow

Sprawdzenie wymiaréw geometrycznych wykonano zaréwno dla k6t w stanie nieobrobio-
nym mechanicznie, jak i dla két obrobionych mechanicznie. Kota monoblokowe wykazaty
zgodno$¢ wymiaréw z rysunkami zaréwno dla kot w stanie kuto-walcowanym - rysunek 1,
jak i dla kot obrobionych mechanicznie - rysunek 2.

Rys. 1. Koto monoblokowe w stanie kuto-walcowanym
Fig. 1. The monoblock wheel, forged and rolled
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Rys.2. Koto monoblokowe obrobione mechanicznie
Fig.2. The monoblock wheel, mechanically machined

3.2. Sprawdzenie stanu powierzchni i cechowania

W ramach sprawdzenia powierzchni i cechowania wykonano ogledziny stanu powierzchni
zewnetrznych kdt monoblokowych oraz kontrole sposobu oznakowania "na gorgco" kot na
zgodno$¢ z normami i rysunkami. Stan powierzchni i oznakowanie byty zgodne z wymaga-
niami norm.

3.3. Badania defektoskopowe

Badania defektoskopowe ultradZzwiekowe wykonano na czterech kotach dwoma metodami:
- metodg automatyczng przy zastosowaniu defektoskopu UMT-40 zgodnie z instrukcja nu-
mer ULT-UMTA40/IN ST,
- metoda reczng przy zastosowaniu defektoskopu fumy Krautkramer typ USM 39 i gtowic
B2S oraz MB4F, a takze skal ekranowych AVG firmy KRAUTKRAMER.
Badanie przeprowadzono z obydwu powierzchni bocznych oraz z powierzchni tocznej két.
Badania k6t monoblokowych obydwoma metodami nie ujawnity wystepowania nieciggto-
$ci materiatowych réwnych lub wiekszych od reflektora odniesienia 92,0 mm. To znaczy, ze
kota spetniajg warunki konieczne do zaliczenia ich do klasy "A" wg UIC 812-3 punkt 7.8.10.3
Krzywe AV G oraz karte badania z defektoskopu UMT40 przedstawiono narys. 3i 4.

3.4. Badanie twardosci na jednorodnos¢ partii

Pomiary twardosci wykonano przy zastosowaniu urzadzenia Equotip firmy Proceq w miej-
scach pokazanych na rysunku 5, wyniki pomiaréw twardosci (Srednia z trzech pomiarow)
zamieszczono w tabeli 1
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Rys. 3. Krzywe ekranowe AV G stosowane przy badaniu két metoda reczng
Fig.3. The screen curves AVG used, when the wheels are manually tested
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Rys.4. Karta badania kola monoblokowego z defektoskopu UMT-40
Fig.4. The defectoscope UMT-40 test card, monoblock wheel has been tested

Rys.5. Miejsca pomiaru twardosci na kolach monoblokowych
Fig.5. The locations on monoblock wheels, where hardness has been measured

Tabela 1
Wyniki pomiaréw twardosci k6t w badaniu jednorodnosci

Numer wytopu i numer biezacy kota Twardo$¢ [HB]
212720-029 269
212720-050 269
212720-095 275

212720- 122 262
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Rozrzut twardosci pomiedzy poszczeg6lnymi kotami z wytopu nie przekracza 30 HB, tzn.
jest zgodny z wymaganiami karty UIC 812-3 punkt 5.2.4

3.5. Badanie naprezen wiasnych

3.5.1. Kontrola naprezen wg UIC

Kontrole naprezen w kotach przeprowadzono zgodnie z kartg UIC 812-3 pkt. 5.2.6;
7.7.3.8; 7.8.9. Na nieobrobionym kole monoblokowym 212720-029 w $rodku grubosci wien-
ca, na ptaskiej powierzchni, po stronie przeciwnej do obrzeza kota oznaczono dwa punkty
odlegte od siebie 0 L=100 mm.

W potowie odlegtosci pomiedzy tymi punktami wykonano promieniowe ciecie od gdrnej
strony obrzeza wierica az do otworu w piascie kota. Zmierzona po przecieciu kota odlegtosc
pomiedzy punktami wyniosta Li=96,55 mm. Zmniejszenie odlegto$ci pomiedzy punktami po
przecieciu wyniosto DL=L-Li=3,45. Badanie wykazato wystepowanie naprezen $ciskajacych
we wienicu kota.

3.5.2. Pomiary naprezen wtasnych metodg tensometryczng
3.5.2.1. Metoda badan

Do badania naprezen witasnych przyjeto niszczacg metode tensometryczng, ktéra polega na
wyznaczaniu odksztatcenia bazy czujnika oporowego spowodowanego uwalnianiem z bada-
nego przedmiotu istniejagcych w nim naprezeri, w otoczeniu przyjetego obszaru pomiarowego
[Orto$ Z. i in.: DoSwiadczalna analiza odksztatcen i naprezen, PWN, Warszawa 1977],

Rezystancyjne czujniki tensometryczne naklejono w przyjetych punktach pomiarowych,
ktére pokazano na konturze przekroju kota 212720-050 ptaszczyzng promieniowg, zamiesz-
czonym na rysunku 6. Na rysunku tym symbolami oznaczono odpowiednio:

r - kierunek promieniowy bazy pomiarowej czujnika,
t- kierunek obwodowy bazy pomiarowej tensometru.
Naprezenia wiasne w otoczeniu naklejonych czujnikéw tensometrycznych uwalniane byty
w kolejnych fazach, ktérymi byty:
e ograniczenie ptaszczyznami czesci kota z naklejonymi tensometrami,
¢ odciecie z uzyskanego wycinka wienca i piasty kota,
* nawiercenie otworéw odprezajagcych [Orto$ Z.] umieszczonych z obu stron na kierun-
ku bazy pomiarowej tensometrow.

Ze wzgledu na zgodne z oczekiwaniami, pomijalnie mate warto$ci zmiany odksztatcenia
spowodowanego tg fazg uwalniania naprezen w odcietej od wycinka kota czeéci tarczy, pomi-
nieto ten zabieg dla tensometréw oznaczonych na rysunku 6 numerami 5 i 6.
3.5.2.2. Aparatura pomiarowa

Zastosowano aparature pomiarowa firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, w tym:

* wzmacniacz pomiarowy KWS 3050 z wyswietlaczem cyfrowym,
e skrzynke przetagcznikowg UMK 50.

Ze wzgledu na wymagane warunki dotyczace geometrii uktadu tensometr - otwory odpre-
zajace, zastosowano tensometry typu RL 120/10 o statej k= 2,15. Tensometry instalowano na
powierzchni kota w przyjetych obszarach pomiarowych za pomoca kleju X 60 i zabezpiecza-
no przed wptywem czynnikdw zewnetrznych $rodkiem PU 100 oraz zalewano czystym
pszczelim woskiem. Uzyte $rodki nie powodujg mierzalnych skutkéw zmian wyznaczanych
podczas pomiaréw warto$ci. Pomiary wykonano przy rozdzielczosci wysSwietlacza réwnej
0,2 pm/m.
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3.5.2.3. Wartosci naprezen wiasnych
Wartosci naprezen wiasnych obliczone na podstawie otrzymanych dla jednego kota wyni-
kéw pomiarow odksztatcen spowodowanych zabiegami uwalniania stopniowego naprezen

zestawiono w tabeli 2. Badanie wykazalo wystepowanie naprezen $ciskajagcych we wieAcu
kota.

Rys.6. Rozmieszczenie czujnikéw tensometrycznych na kole monoblokowym
Fig.6. The arrangement of tensometric sensors on monoblock wheel

3.6. Analiza kontrolna sktadu chemicznego

W ramach sprawdzenia sktadu chemicznego dokonano sprawdzenia zgodnosci analizy
wytopowej w dostarczonym $wiadectwie jako$ci z wymaganiami norm oraz na spektrometrze
nr 3460-555 wykonano kontrolng analize sktadu chemicznego produktu na prébkach pobra-
nych z dwu két monoblokowych. Rezultaty analiz kontrolnych réwniez zweryfikowano z
wymaganiami norm. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Sktad chemiczny materiatu badanych ko6t monoblokowych jest zgodny z wymaganiami
normy PN-92/K-91018 dla stali P52 oraz karty UIC 812-3 dla stali R7.

Tabela 2
Wartosci wyznaczonych naprezen wiasnych ctr i <t
Naprezenia wtasne [MPa]
Numer i kierunek $ciskanie rozcigganie Uwagi
tensometru

1t 11,3
21 11,2
3t 10,2
41 8,9
5t 9,4 nie wiercono otworéw
6r 10,0
7t 6,6
8r 51

91 57
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Tabela 3
Sktady chemiczne stali zgodnie z wymaganiami norm oraz wyniki analizy
wytopowej, a takze analiz kontrolnych wyrobdéw

Znak Sktad chemiczny

gatunku

sali C S Mn P S Cr Cu Mo V Ni CrMo
+Ni

Analiza

wyopowa 045 029 070 0010 0013 013 005 000 000 005 018

Kolo 0457 030 0700 0011 0013 012 0048 001 0000 004 017

Kolo 0460 032 0720 0011 0016 012 0052 001 0000 004 017

Max.
R7 052 040 080 0,035 0,03 030 030 008 005 030 0,50
P52 054 043 084 040 040 035 032 011 0,07 035 0,50

3.7. Prdba rozciggania

W ramach sprawdzenia wiasnosci mechanicznych wykonano prébe rozciggania oraz prébe
udamosci. Probki do badan pobrano z miejsc pokazanych na rysunku 7.

Rys.7. Miejsce pobrania prébek z kota monoblokowego do préb rozciggania i udamosci
Fig.7. The place, from which samples for stretching and impact strength tests have been collected

Prébe rozciggania przeprowadzono zgodnie z normg PN-91/H-04310 na probkach 5-

krotnych o $rednicy pomiarowej D 0= 5 mm na maszynie wytrzymatosciowej ZD-40 firmy
VEB Lipsk, w zakresie sitomierza 40-200 kN. Wyniki otrzymane w prébie rozciggania za-
mieszczono w tabeli 4.
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3.8. Proba udarnosci

Probe udarnosci wykonano zgodnie z normg PN-EN 10045-1 na prébkach KCU, na
miocie udamosciowym typu Charpy 4353 firmy Alpha. Poczatkowa energia mtota Kmax
wynosi 150J. Wyniki uzyskane w prébie udarnosci zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 4
Wyniki préby rozciggania
Nr prébki Miejsce Rm Re a5 z
pobrania [MPa] [MPa] [%] [%6]
21272-122 Wieniec 823 515 20,0 54,0
R7T 820-940 * Min. 14 -
P52T 820-940 * Min. 14 *
21272-122 Tarcza 697 414 23,0 51,0
R7T Max.760 * Min. 16 *
P52T Max.760 * Min. 16 >
* wielko$¢ podawana informacyjnie
** wielko$¢ nie wymagana
Tabela 5
Wyniki préby udarnosci
Numer prébki Udamos$¢ KU [J]
21272- 122 a 31
32
31
R7T min. 15 KU
P52T min. 30 KCU

Uzyskane wyniki wykazujg, ze materiat k6t spetnia wymagania dla stali P52T wg
PN-92/K-91018 oraz R7T zgodnie z kartg UIC 812-3.

3.9. Sprawdzenie mikrostruktury

Badanie mikrostruktury wykonano na zgtadzie metalograficznym trawionym 1% roztwo-
rem kwasu azotowego zgodnie z normg PN-61/H-04503. Obserwacje mikrostruktury prze-
prowadzono na mikroskopie skaningowym JSM-5800. Probki do badan mikrostruktury po-
brano z ptytki przekroju poprzecznego kota z obszaru ulepszonego cieplnie (wiefica) oraz z
obszaru nie ulepszonego cieplnie (tarczy). Na rysunku 8 przedstawiono mikrostrukture wien-
ca kota monoblokowego 21272-122 obserwowang przy powiekszeniu 100x.

W badanym obszarze stwierdzono wystepowanie drobnoziarnistej struktury perlityczno-
ferrytycznej z perlitem o budowie drobnoptytkowej. Jest to typowa struktura dla tego rodzaju
stali i obrébki cieplnej.
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Rys.8. Obraz mikrostruktury materiatu wierica kota monoblokowego 21272-122 przy powigkszeniu 100x
Fig.8. The 100M image of microstructure of wheel rim materiat (monobloc wheel 21272-122)

3.10. Sprawdzenie makrostruktury

W ramach kontroli makrostrutury dokonano ogledzin nietrawionego zgladu 2 ptytek z
promieniowego przekroju poprzecznego kota 21272-122 przy powiekszeniu 5-krotnym oraz
wykonano préby Baumanna i gtebokiego trawienia tych dwu plytek.

Ogledziny zgtadow nie wykazaty nieciggtosci materiatu.

Proba Baumanna zostata przeprowadzona zgodnie z normg PN-87/H-04514, a proba gte-
bokiego trawienia zgodnie z normg PN-57/H-04501 na obydwu ptytkach z przekroju po-
przecznego kota. Wyniki tych préb przedstawiono na rysunku 9 - préba Baumanna i rysunku
10 - préba giebokiego trawienia. Odbitka Baumanna spetnia wymagania norm, a préba gtebo-
kiego trawienia nie ujawnita nieciggtosci materiatu.

Koto monoblokowe spetnia wymagania norm.

3.11. Sprawdzenie twardos$ci w przekroju poprzecznym

Pomiary twardos$ci wykonano sposobem Brinella zgodnie z normg PN-91/H-04350 kulka
o $rednicy D0=5 mm przy obcigzeniu P=7355 N w miejscach pokazanych na rysunku 5 przy
uzyciu twardo$ciomierza nr 00155 firmy ZPAB. Wyniki pomiaréw twardo$ci zamieszczono
w tabeli 6.
Tabela 6
Wyniki badania twardosci przekroju poprzecznego wiefca kota monoblokowego 21272-122

Wyniki

pomiaru Potozenie punktu pomiarowego

[HB]->
A B C D E F G
258 258 262 250 250 255 217

Koto wykazuje wyrazny spadek twardos$ci na przejsciu wiefica w tarcze, co charaktery-
zuje prawidtowo przeprowadzony proces hartowania wienca.
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Rys.9. Odbitka Baumanna kota 21272-122
Fig.9. The Baumann printof21272-122 wheel
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Rys. 10. Obraz przekroju poprzecznego kota 21272-122 po prébie giebokiego trawienia
Fig.10. The image of the cross-section of21272-122 wheel after the macroetching
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Rys.l 1. Rozmieszczenie probek, do badan odpornosci na kruche pekanie w kole monoblokowym
Fig. 11. The arrangement of the samples for the fracture toughness tests in monoblock wheels
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3.12. Sprawdzenie odpornosci na kruche pekanie

Sprawdzenie odpornosci na kruche pekanie (Kq) przeprowadzono wg zalecen raportu
ERRI B169 RP8, normy ASTM E 399-90 oraz PN-87/H-04335. Préby wykonano w Labora-
torium Zaktadu Mechaniki Materiatéw Politechniki Slaskiej w Katowicach oraz w Laborato-
rium Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

Prébki do badan wyciete zostalty z wiefca kota monoblokowego 21272-29 zgodnie z ry-
sunkiem 11, ksztatt i wymagania geometryczne dla prébki do wyznaczania Kg pokazano na
rysunku 12.

Pekniecie zmeczeniowe nanoszono na maszynie rezonansowej firmy INSTRON EMR
1603 przy wspoétczynniku intensywnos$ci naprezen zmeczeniowych Kfnex=41,8 MpavVm w
laboratorium Politechniki Slaskiej oraz Kfmex=28 MpaVm w laboratorium IMZ. W laborato-
rium Politechniki Slaskiej probe prowadzono na maszynie MTS 810, natomiast w laborato-
rium IMZ prébe wykonano na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK o sile maksymalnej 200
KN przy zakresie sity 100 KN. Do rejestracji rozwarcia uzyto czujnika firmy HBM. W prébie
rejestrowano site w funkcji rozwarcia karbu.

Wyniki badania odpornosci na kruche pekanie zamieszczono w tabeli 7.

Rys.12. Ksztatt probki zwartej (typu COMPACT ASTM E 399) - grubo$¢ 30 mm
Fig. 12. The shape of compact sample (of COMPACT ASTM E 399) sample - 30 mm thick

Tabela 7
Wyniki badania odpornosci na kruche pekanie kota monoblokowego 21272 - 29

Nr kota Nr prébki A [mm] Kq [MPawm.] Kasr
[MPa-Vm.]
1 2 3 4 5
21272-29 1 315 97,6
3 31,0 98,3
5 30,9 95,7
7 31,3 91,8
9 30,9 95,3

u 31,1 93,9 95,4
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cd. tabeli 7
1 2 3 4 5
21272-29 2 31,19 95,0
4 32,07 88,2
6 32,27 92,3
8 34,45 90,1
10 32,39 89,0
12 32,67 89,3 90,65
WYMAGANIE KARTY UIC 812 - 3 Kg>70 Kg>80

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki wszystkich badan przeprowadzonych zgodnie z Dokumentem Normatywnym

numer 2/99/P/DN spetniajg wymagania Polskich Norm oraz Kart UIC.

5. WNIOSKI KONCOWE

5.1. Przedstawione do badan kota monoblokowe sg dobrej jakosci , spetniajg wymagania
Karty UIC 812 - 3 i Polskich Norm PN - 92/K —91018 i PN —91/K —91019i moga by¢
eksploatowane przez polskich przewoznikéw kolejowych.

5.2. Przedstawiona metodologia postepowania przy opracowaniu dla két monoblokowych
dokumentu normatywnego, badan i opinii moze by¢ wykorzystana w kolejnych bada-
niach kot innych producentow.
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Abstract

The paper presents the general rules and procedures concerned with the activities necessary
in order to obtain the certificates for parts and elements, which are to be used by Polish rail-
ways. The certificates are to be issued to the parts” manufacturers. The basic requirements for
formulating the standards have been set out, together with the rules for investigations of
monoblock wheels as well as the opinions necessary to the Chief Railway Inspector, who is-
sues the certificates. The complex physic-mechanical and metal science tests and geometrical
measurements of monoblock wheels.

The Chief Railway Inspector has issued a certificate of approval of the monoblock wheels
to one of the manufacturers, basing on the prepared standardisation document, conducted in-
vestigations and experts’ opinion. These have been worked out by the staff of the Institute of
Transport of Silesian Technical University in Katowice. The experience gained by the authors
during the elaboration of the aforesaid has been described in the paper. The particular atten-
tion has been paid to the fracture touhness tests as well as ultrasonic tests and self-stress tests
(two different methods).



