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WYZNACZANIE NAPREZEN WEASNYCH W KOLACH KOLEJOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan sktadowych sta-
nu naprezen wtasnych w kotach kolejowych, do pomiaru ktérych zasto-
sowano rézne metody eksperymentalne.

1. WSTEP

W zrost przewozéw kolejowych, podyktowany wzgledami ekonomicznymi i ak-
tualnymi mozliwo$ciami technicznymi bazy transportowej, osiggnieto dzieki
zwiekszeniu predkos$ci jazdy pociggéw, czestos$ci ich przejazdow oraz obcig-
zenia przypadajacego na o$. Przy wiekszych predkos$ciach i znacznych ma-
sach przewozowych wykolejenie pociagu czy tez uszkodzenie jego elementéw
staje sie bardziej niebezpieczne, jezeli wzigé¢ pod uwage, ze sity niszcza-
ce sg proporojonalne do kwadratu predkosci jazdy. Do szczegdlnie niebez-
piecznych nalezg uszkodzenia zestawoéw kotowych, a w tym peknigeia kota
lub jego obreczy pod jadacym pociggiem.

Postep w technice kolejowej i w technologii wytwarzania ko6t umozliwit
wprowadzenie w miejsce dotychczas stosowanych ko6t dzielonych, skiadanych
z k6t bosych i obreczy, két oatowalcowanyoh, zwanych monoblokami. Kota te
wytwarzane o réznych postaciach konstrukcyjnych tarcz sa poddawane rézno-
rodnym cieplno-chemicznym obrébkim.

Poszukiwanie najlepszej konstrukcji kota oatowalcowanego, dobé6r jego
optymalnych cech geometrycznych i materiatlowych [3] oraz wyniki analizy
przyozyn wytamania sie czes$ci kota pod jadgcym pociggiem |4 wplynety na
konieczno$¢ okre$lania wielkos$ci naprezen wtasnych w kole a takze badania
sposobu ksztattowania ich pola, szczegdlnie w obszarach powstawania ztomu
zmeczeniowego.

2. NAPREZENIA WEASNE W KOLACH KOLEJOWYCH

Dobisrajgo okreslona badaniami konstrukcyjnymi posta¢ geometryczng ko-
ta i ksztattujac jego oeohy materiatowe przez odpowiednio dobrany olag o-
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peracji technologicznych mozemy uzyska¢ optymalny w danych warunkach roz-
ktad naprezen, ktére, jak wykazaty badania, wplywaja na«

- pole naprezen kota,

-wytrzymatos¢ zmeczeniowg kota [18, 15],

- miejsce powstawania pekniecia i spos¢b jego rozprzestrzeniania [4],

- pewnos¢ potgczenia kota z osiag lub kota z osiag i obreczy z kotem [2],

- zmiane pochylenia tarczy kota w wyniku uwalniania czesci naprezen whas-
nych z obrzeza kota, wywotanego Scieraniem powierzchni tocznej w czasie
eksploatacji pi] i przy regenerowaniu obrzeza [8],

- "historie" odksztatcen podczas eksploatacji, zmieniang hamowaniem [3j.-

W,przypadku istnienia naprezen wkasnych G w wskutek mozliwosci od-
ksztatcenia plastycznego materiatu osiggniemy stan naprezenia odpowiadajag-
cy potozeniu [2]. Im wiec tworzywo jest plastyczniejsze, tym mniejszy be-

dzie wptyw naprezehn wkasnych na wytrzyma-
+oS8¢ zmeczeniowg w okreslonych warunkach.
Praktycznie nie mozna jednak stosowac
zbyt miekkich materiatéw o duzym zapasie
plastyoznosci p2] z uwagi na okreslone
warunki wytrzymatosciowe i dobér wkasci-
wych cech geometrycznych i materiato-
wych. Zmiana rozkdtadu naprezen whasnych
w obreczy, spowodowana obrébkag regenera-
cyjna i ich Scieraniem w czasie eksploa-
tacji, moze sprzyja¢ a nawet doprowadzic
do obluzowania sie nasadzonych na koo

Rys. 2.1. Wpkyw naprezen wkas- obreczy, zwkaszcza podczas ostrego hamo-

nych na wytrzymatos¢ zmecze-
niowg wania BQ. w przypadku két  oatowalcowa-

nych zmiana naprezen wkasnych w obreczy

prowadzi do zmiany pochylenia tarczy kota, co jest szczeg6lnie widoczne
podczas obroébki obrzezy két zamontowanych w zestawie kodowym [11].

Odpowiedni ciagg operacji technologicznych, zapewniajacych wytwarzanie
wkasciwego rozktadu naprezen wkasnych, pozwala na uzyskanie najkorzyst-
niejszego polanaprezen wkole podczas eksploatacji pociggu. Dlatego tez
badanie naprezenwkasnyob wkotach pochodzacych z réznych faz procesu
technologicznego umozliwia lepsze wptywanie na oiag operacji technologicz-
nych pod katem uzyskania w kole najkorzystniejszego pola naprezen wkas-
nych.

3. 0 STOSOWANYCH METODACH WYZNACZANIA NAPREZEN WEASNYCH W KOLACH KOLEJO-
WYCH

Szczeg6lng wkasnoscig naprezen wkasnych jest to, ze istniejg one w wy-
i/orze bez udziatu obcigzen zewnetrznych i maja zawsze charakter czysto
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sprezysty, nawet jesli powstajg w rezultacie odksztatcen plastycznych. Na-
prezenia wkasne mozna zmienia¢ tymi sposobami, ktére prowadza do zmniej-
szenia odksztatcen sprezystych przez nie wywodanych. Wykorzystujac powyz-
sze whasnosci opracowano mechaniczne metody uwalniania naprezen whkasnych
w celu ich zmierzenia.

Metody pomiaru naprezen whasnych pierwszego rodzaju mozna podzielic
na:
1. Nieniszczace:

a) rentgenograficzna (21, 1T »

b) kruchych pokry¢ 06],

c) ultradzwiekowa 00] ,

d) trepanacji jednootworowej [17, 22] (uzywane tylko w niektérych przy-

padkach),

e) penetratora Gj,

f) magnetyczna BJ.

g) siatek dyfrakcyjnych (Swiatda odbitego),

2. Niszczace:
a) odciecia obreczy od tarczy i rozciecia obreczy 01, 6, 7),
b) trepanacyjna obwiercenia [6, 19, f\ ,
c) rozcinania sekcyjnego [8],
¢) trepanacyjna stupkowa 04] »
e) wycinania czesci kota [4, 1N -

Z uwagi na to, ze realizacja niektérych z metod stwarza znaczne trud-
nosci technologiczne, dlatego do badania naprezen wkasnych w kotach kole-
jowych nie wszystkie z nich mogg by¢ zastosowane.

3.1. Metoda rentgenograficzna

Metode te zastosowano w Japonij. do mierzenia naprezen whkasnych obwodo-
wych w obreczy, ktéra najpierw zostata odcieta obwodowo od tarczy kota a
nastepnie rozcieta 01J . Mierzono roéwniez naprezenia whkasne obwodowe w
obreczy od strony czotowej kota. Pordéwnanie zgodnosci wynikéw metody rent-
genograficznej z metodg odciecia i rozciecia obreczy przedstawiono na rys.
3-1

Rys. 3.1. Poréwnanie zgodnos$ci wynikéw metody rentgenograficznej-X z me-
toda odciecia i rozciecia obreczy dla dwéch typéw kot
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3.2. Metoda odciecia obreczy od tarczy i rozciecia obreczy

Podane metody badan umozliwialy wyznaczenie naprezen whkasnych na po-
wierzchni kota. "! przypadku zastosowania metody odciecia obreczy i jej
rozciecia (rys. 3*2) dzieki uzyciu tensometréw oporowych naklejonych z
obydwu stron kota mozna byto okresli¢ side promieniowa i moment ukdadu sit
dziatajacych na obwodzie tarczy, wywodanych naprezeniami whkasnymi  (rys.
3.3).

Rys. 3*2. Illustracja metody odcinania obreczy od tarczy i rozciecia obre-
czy z zaznaczeniem tensometroéw

Obrecz od kota odcinano na tokarce a nastepnie
promieniowo rozcinano obrecz. Naprezenia whasne w
obreczy okreslano metodag Dawidienkowa (7] . Dodatko-
wo naprezenia wkasne C™+N(r,z) okreslano postugujac
sie metoda elementédw skonczonych. Metoda ta i rent-
genograficzna daja dosS¢ dobra zbieznos¢ wynikoéw,
leoz nie mozna stwierdzi¢ autorytatywnie czy nie
jest to zbieznos¢ przypadkowa, zwigzana z dos$¢ nis-
ka doktadnoscig metody rentgenograficznej.

Rys. 3.3« Sika pro- 3.3« Metoda trepanacyjnego obwiercania

mieniowa # moment Jedng z najczesciej stosowanych metod trepanaoyj-
uktadu sit na ob~ a Jcze 1 y P vl

dzie tarczy nych jest metoda obwiercania trepanacyjnego walca z

naklejonymi czotowo tensometrami [6j - Metode te sto-

suje sie w przypadku niewielkich zmian naprezen wkasnych w gtgb materiatu,
przy czym wg danych eksperymentalnych gteboko$¢ obwiercania winna byc¢:

17(0,7 t 1,5) d,

gdzie:

d - Srednica wewnetrzna freza.
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Pomiar naprezen wkasnych ta metodg w kotach catowalcowanych zastosowa-
no w Dniepropietrowsku 09, 20] , dla zbadania charakteru rozk#adu napre-
zen whasnych i paczenia sie két. Na rys. 3*4 pokazano schemat wyboru punk-

téw pomiarowych. Analiza otrzyma-
nych danyob pokazuje, ze dla pra-
wie jednakowych ko6t (odnos$nie wa-
runkéw wytwarzania i skdadu chemicz-
cznego) asymetria pola naprezen
wldasnych zalezy od asymetrii kota.
Metoda trepanacyjnego obwierca-
nia jest mozliwa do zastosowania,
gdy dysponujemy odpowiednim frezem
i badamy kota z tarczami o grubos$-
ci minimalnej, spedniajace poprzed-
nio opisany warunek a takze dla
wolno zmieniajacych sie w gigb two-
rzywa naprezen wkasnych, wiec jest
nieprzydatna dla badania w obsza-
rze obreczy ko6t catowalcowanych o

Rys. 3.4. Uktad punktéw pomiarowych mate” ~ubcsci. Wymaga poza tym

stosowania specjalnego sprzetu i
maszyn umozliwiajacych doktadne ustawienie freza wzgledem tensometroéw i
prostopadle do powierzchni badanej, co nie zawsze jest mozliwe do zreali-

zowania.

3.4. Metoda rozpinania sekcyjnego

Metode te do badania naprezeh wkasnych w obreczach zestawéw kotowych
poddanych napawaniu na powierzchni tocznej zastosowat A. Drozd [8].

Naprezenia wkasne wyznaczono droga mierzenia wydduzenia i ugie¢ elemen-
tow pomiarowych odcinanych kolejno z obreczy i ugie¢ obreczy po odcieciu
kazdego elementu. Elementy o ddugosci 150 mm wycinano wiercac otwory$5.
Podziat czesci obreczy na elementy przedstawia rys. 3.5.

e -
\ &
poziom,

\ zero

beza

Rys. 3.5« Kolejnos¢ wycinania elementéw pomiarowych
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Naprezenia catkowite na powierzchni sa sumg naprezen od wydtuzen ele-
mentu i jego ugiecia (rys. 3.6).

S.

Wykorzystujac zasade superpozycji kazdo-
razowo wyznaczano naprezenia uwolnione z
elementu i pozostate w obreczy, przy czym
strzatke ugiecia mierzono na bazie 100 mm.

3.5. Metoda trepanacy.ina stupkowa

Jest ona podobna do metody trepanacyj-

Rys. 3.6. Naprezenia w od- nego obwiercenia i zblizona do metody wy-
cietym elem. cinania szescianéw z naklejonymi tensome-
trami [6J. Metode trepanacji stupkowej za-

stosowano do wyznaczania naprezen wkasnych na powierzchni tocznej koka, w
miejscu najczestszego powstawania ogniska zdomu zmeczeniowego. Pomiary ta
metoda przeprowadzono w Centralnym O$rodku Badawczym Rozwoju i Techniki
Kolejnictwa [14] = Na obwodzie kota naklejono tensometry oporowe i nastep-
nie frezowano obok nich rowki o odpo-
wiedniej gtebokosci. Odksztatcenia po-
wierzchniowe baz tensometréw byty mia-

b ra uwalnianych naprezen w#kasnych i
v zalezne byty od gtebokosci rowkéw, co
Swiadczy o zmianie naprezen whasnych
w gkab materiatu.
— 1T- — r--
3.6. Metoda Sachsa
Metode tg zastosowano do wyznacza-
A A A A nia pozostatych i wprowadzonych napre-

zen wkasnych w obreczach koé+ sktada-
Rys. 3*7. Spos6b uwalniania na- nych w zaleznosci od obrébki cieplnej
prezen wkasnych w metodzie tre- obreczy. Metoda ta jest bardzo praco-

panacji stupkowej ch#onna z uwagi na duze czasy stygnie-
cia obreczy po zdjeciu kolejnej war-

stwy i wymaga wykorzystania wiertarko-frezarki, co jest bardzo kosztowne.

4. BADANIE POLA NAPREZEN WLASNYCH W MONOBLOKACH METODA  WYCINANIA CZESCI
KOLA

Do okreslenia rozktadu naprezen wkasnych w catowalcowanych kotach ko-
lejowych opracowano specjalny tok badan, ktory w fazie wstepnej wymaga
wyciecia z kota promieniowo wyoinka kota z naklejonymi nan tensometrami
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i4, 13] = Potrzeba taka uwarunkowana jest koniecznos$cig wyznaczania napre-

zeh whasnych na catej powierzchni kodta oraz pod powierzchniag tocznag w

miejscu powstawania zdomu zmeczeniowego. W celu okreslenia charakteru pow-
statych w warstwie podpowierzchniowej.czeSci tocznej kota naprezen whas-

nych postuzono sie metodg péttrepanacji dwuotworowej, po odcieciu z wy-

cinka czesci obrzeza kota.

4*1e Uktad pomiarowy i pomiary .

Do badan uzyto tensometréw typu RL120-6 i 3xRL120-6A 90. Tensometry i
rozety naklejono wzdtuz catej Srednicy kota po jednej stronie tarczy,przy
czym do opracowania wynikéw uzyto danych wyznaczonych dla punktéw pomia-
rowych z odcietej czesci kota. Typowy sposéb i miejsce naklejania tenso-
metréw i rozet przedstawiono na rys. 3.8. Operacje rozciecia-kota i odcie-
cia czesci kota dokonano na diutownicy ze stotem obrotowym przy bardzo ma-
4ym posuwie i minimalnej predkosci skrawania, kontrolujac stan naostrze-
nia noza i wptyw obroébki skrawaniem na odksztatcenia kota wywotane odci-
naniem. Wskazania mostka dla poszczeg6lnych tensometréw zapisano po usta-
leniu sie pola temperaturowego kota po czterech godzinach.

Badaniom poddano kota produkcji polskiej, dalej oznaczone - P, pocho-
dzace z roéznych faz procesu technologicznego, kota produkcji radzieckiej
- R i francuskie - F.

Wykresy naprezen wkasnych obwodowych dla tych k64 pokazano na rys.
3*9-3.11, a dla obrzezy na rys. 3.12.

Przed zastosowaniem metody poédtrapanacji dwuotworowej odcieto czes¢ o-
brzeza od tarczy wycinka kota, co spowodowato uwolnienie czesci pozosta-
+ych naprezen obwodowych GO (rys. 3.13), a ponadto utatwito zamocowanie
czesci obrzeza przy zabiegu poédtrepanacyjnym (rys. 3-14)e

Wiercenia otworéw trepanacyjnych dokonano specjalng wiertarka przy naj-
mniejszych obrotach i matym posuwie dwustopniowo, wiercgc kolejno coraz
gtebsze otwory wiertdem dla wybrania materiatu pod frez palcowy MFPa-8.
Otwory pogtebiono po obu stronaoh tensometru stopniowo, wiertdem i frezem.
Wyniki obliczen j17] zestawiono w formie wykreséw i przedstawiono na rys.
3.15.
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Rys. 3.8. Sposéb naklejenia tensometr6™» i rozet na wycinku kota

Rys. 3.9. Yiykres naprezen wkasnych obwodowych w kotach P
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Rys. 3.11* Wykres naprezen wkasnych obwodowych w kole R

koto P surowf koto P normoliz. koto Pnormaliz. koto F

Rys. 3.12. Wykres naprezen wkasnych obwodowych dla obrzeza
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Rys- 3-13- Wykres uwolnionych naprezen wkasnych z kc* po odcigciu obrze-
za

Rys- 3-14- Miejsce naklejania tensomef-nw do zabiegu poéttrapanacji w sa—
Sledztwl otwordw

Rys. 3-15- Uwolnione naprezenia wkasne metoda trepanacji

5- wnioski

1- W wytwarzanych kotach kolejowych istnieja znaczne naprezenia wkasne,
zalezne od cech konstrukcyjnych kot i od sposobu ich obroébki cieplnej.

2. Z zestawienia metod badan naprezen wkasnych wynika fakt, ze jest
obojetne, jaka metoda mierzymy w kole odksztatcenia nimi wywotane, o ile
spednione sa jej zatozenia w czasie pomiardw i przy analizie wynikéw. Sam
wyb6ér metody pomiarowej zalezny jest od tego, w jakim obszarze kota zamie-
rzamy zbadac¢ naprezenia wkasne i jaka chcemy uzyska¢ doktadnosc.

3. Metoda rentgenograficzna daje zbyt mala doktadnos¢ w przypadku na-
prezen wkasnych bliskich zera [21],
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4. W przypadku koniecznosci wyznaczania naprezeh wkasnych w warstwie

powierzchniowej kota wydaje sie najstuszniejsze zastosowanie metody pene-
tratora [5] -

5. Znajomo$¢ rozktadu naprezen wkasnych w nowo wytwarzanych kolejowych
jest konieczng z uwagi na ocene mozliwosci powstania pekniec w czesci
tocznej obrzeza podczas hamowan (zmeczenie cieplne) lub przy utworzeniu

sie duzej strefy plastycznej w obszarze piasty po wprasowaniu kodta na os.

6. Z przegladu problematyki badan naprezen whkasnych ?»ynika, .ze wcigz

poszukiwane sag metody umozliwiajgce okreslenie naprezen wkasnych w obsza-

rach

lokalnych i integralnych kota, ktére w tym aspekcie jest uktadem z4o-

zonym.
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OINIPE11BIHBHKE COECTBEHHHX HAITFIDKEEHM B TKEJIE3HOAOPOKHHX KOJIECAX

Pes»he

B paSoxe npegOxasxeHH pesyxtxaiH aecxexoBaHiifl cooTaBJiarjiikx oocxohhna eofl-
oiBeKHffz HanpsxeHHft b xesesHOfloposcHux Koxéoax. Axs H3MepeHHa bthx aanpaxe-
bhR Ohuh npKMOHSHu pazBue BKonepHMeHXaxBHue Mexogu.

DETERMINATION OP HESIDUA1 STRESSES IN RAILWAY CARRIAGES WHEELS

Summary

The residual stresses in a wheel in the state of  superposition with
exploiting stresses are of deoisive influence upon the reliability of a
wheel-set.

The paper discusses the methods of investigation of residual stresses
occuring in th® wheels of railway carriages. The obtained fesulte concer-
ning the distribution of stresses in wheels manufactured from BV2 (St7P)
steel are presented, as well as the method of cutting the out part of the
wheel applied is dealt with in detail. Attention has been also paid to
utilization of adequately planned teohnologioal production process in or-
der to acchieve the most appropriate distribution of residual stresses in
solid wheels.



