dr inZ. Marek Sobas, prof. IPS
Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR”

Wplyw naprezen cieplnych od hamowania na trwalos$¢
kol monoblokowych wagonow towarowych

Influence of heat stress from braking on the stability of
monoblock wheels of freight wagons

W artykule przedstawiono problem naprezen cieplnych w kotach monobloko-
wych, przeznaczonych do wagonow towarowych. Kota monoblokowe posiadajq
wieniec ulepszony cieplnie. Wskutek takiego zabiegu obrobki cieplnej w wiencu
powstajq naprezenia Sciskajace. W trakcie eksploatacji podczas procesu hamo-
wania wstawkami hamulcowymi w kole wytwarzajq sie naprezenia rozciqgajqce
Procesy hamowania majq coraz wiekszy wplyw na trwatos¢ kot monoblokowych
w zwiqzku z wprowadzeniem do eksploatacji wstawek hamulcowych, wykonanych
z materiatow kompozytowych.

The article presents the problem of thermal stress in monobloc wheels, designed
for freight wagons. Monobloc wheels have a thermally improved rim. As a result
of this heat treatment compressive stresses arise in the wheel rim. In operation
during the braking process in the wheel brake blocks produce a tensile stress.
Braking processes have an increasing impact on the sustainability of monobloc
wheels in connection with putting brake blocks made from composite materials

into operation.

1.WSTEP
Kota monoblokowe dla wagonow towarowych sa
jednym z elementdéw obok osi, decydujacym o bezpie-
czenstwie 1 niezawodnosci zestawu kolowego, a w
konsekwencji pojazdu szynowego. Znaczenie osi oraz
czynniki decydujace o ich trwalosci zostaly wymie-
nione w nastepujacych dokumentach:
» w normie europejskiej PN-EN 13103+
A2:2012 [17], dotyczacej projektowania osi
zestawow kolowych pojazdow tocznych

1.INTRODUCTION

Monobloc wheels for freight wagons are one of
the elements next to the axis, determining the safety
and reliability of the wheel set and as a result of the
vehicle. The meaning of axes and factors determining
their stability are listed in the following documents:

» in the European standard PN-EN 13103+
A2:2012 [17] concerning the design axle
wheelset of rolling vehicles

» in the European standard PN-EN 13260+
A1:2011 [18], concerning the assembly of
wheel sets
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» w normie europejskiecj PN-EN 13260+
A1:2011 [18], dotyczacej montazu zestawow
kotowych

» w normie europejskiej PN-EN 13261+

A1:2011 [19], dotyczace] wymagan dotycza-
cych osi zestawow kolowych
» w normie europejskiej PN-EN 15313:2010
[23], dotyczacej utrzymania zestawow koto-
wych pojazdow w eksploatacji i wytaczonych
z eksploatacji,
» w karcie UIC 813 [15], dotyczacej tolerancji i
montazu zestawdw kotowych
» w opracowaniach [5+11].
W przypadku kot monoblokowych dla wagonéw to-
warowych kryteria bezpieczenstwa sa przedstawione
w nastepujacych przepisach europejskich:

» w normie europejskiecj PN-EN 13979-
1+A2:2011 [22] dla procedury dopuszczenia
ko6t monoblokowych,

» w normie europejskiej PN-EN 13715+A1:
2011 [21] dla zewngtrznych zaryséw wien-
cow kot,

» w normie europejskiej PN-EN 13262+A1:
2011 [20] dla wymagan, dotyczacych goto-
wych zestawow kolowych,

» w normie europejskiej PN-EN 15313:2010
[23], dotyczacej utrzymania zestawow koto-
wych pojazdow w eksploatacji 1 wylaczo-
nych z eksploatacji,

» w karcie UIC 510-2 [13], dotyczacej kot dla
pojazdow doczepnych,

» w karcie UIC 510-5 [18], dotyczacej do-
puszczenia kot monoblokowych,

» w karcie UIC 813 [15], dotyczacej tolerancji
1 montazu zestawow kotowych

» w opracowaniach [1+4].

Waznym elementem w ocenie kot w ostatnim czasie
dodatkowo masa wlasna oraz maksymalne dopusz-
czalne zuzycie wienica. Obydwa kryteria sa ograniczo-
ne wytrzymatoscia

kota, wynikajaca z dzialania sil, przedstawionych w
normie europejskiej PN-EN 13979-1+A2:2011[22]
oraz zachowaniem przez czeSci uspr¢zynowane i nie-
usprezynowane zarysu odniesienia, okreslonego przez
kartg UIC 505-1[12].

» in the European standard PN-EN 13261+Al:
2011 [19], concerning the requirements for the
axis of wheel sets

» in the European standard PN-EN 15313:2010
[23], concerning the maintenance of wheel
sets on vehicles in use and out of operation,

» in UIC 813 [15], regarding tolerance and
assembly of wheel sets

» in studies [5+11].

In the case of monobloc wheels for wagons the safety
criteria are presented in the following European
legislation:

» in the European standard PN-EN 13979-
1+A2:2011 [22] concerning the approval
procedure of monobloc wheels,

» in the European standard PN-EN 13715+
A1:2011 [21] concerning the outer contours
of the wheel rims,

» in the European standard PN-EN 13262+
A1:2011 [20] concerning the requirements of
the finished wheel sets,

» in the European standard PN-EN 15313:
2010 [23], concerning the maintenance of
wheel sets on vehicles in use and out of
operation,

» in UIC 510-2 [13], on the wheels of trailer
vehicles,

» in UIC 510-5 [18], concerning the approval
of monobloc wheels,

» in UIC 813 [15], regarding tolerance and
assembly of wheel sets

» in studies [1+4].

An important element in the assessment of the wheels
recently became their weight, and the maximum
allowable wear of the rim. Both criteria are by the
limited strength wheels, resulting from the action of
forces outlined in the European standard PN-EN
13979-1+A2:2011 [22] and the behavior of the parts
with and without springs of reference profile, specified
by UIC 505-1 [12].

2. MATERIAL USED FOR MONOBLOCK

WHEELS AND ITS CHARACTERISTICS

Materials that should be used for monobloc
wheels are listed in PN-EN 13262:2012 [20]. The
chemical composition of the materials is shown in
Table 1.

Sklad chemiczny stali ER6, ER7, ER8 i ER9 uzywanych na kola monoblokowe Tabela 1
The chemical composition of ER6, ER7, ER8 and ER9 steel used in monobloc wheels Table 1
Maksymalny udzial procentowy pierwiastkéw *

+
Gatunek| C Si Mn p” sPo Cr Cu Mo Ni % I\C,[f) N

stali [0,48] | [0,40] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o] (%] (%] [%o] Ni
ER6 0,48 0,40 0,75 0,20 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
ER7 0,52 0,40 0,80 0,20 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
ERS 0,56 0,40 0,80 0,20 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
ER9 0,60 0,40 0,80 0,20 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
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a) dla poszczegolnych zastosowan mozna ustali¢ odstepstwa od
maksymalnych wartosci

b) maksymalnq zawartosé fosforu 0,025% mozna podaé w ofer-
cie lub zamowieniu

¢) minimalng zawartosé¢ siarki mozna podaé w ofercie lub w
zamowieniu, zgodnie z procesem wytwarzania stali, aby za-
bezpieczy¢ stal przed pekaniem wodorowym.

Wilasciwosci wytrzymatosciowe wienca i tarczy kota
w zalezno$ci od gatunku stali sq podane w tabeli 2.

a) derogation from the maximum values can be determined for a
particular application

b)  the maximum phosphorus content of 0.025% can be specified
in the offer or contract

¢)  the minimum sulfur content can be specified in the offer or in
the order, according to the manufacturing process of steel to
protect the steel from hydrogen cracking.

Tensile properties of the rim and a wheel disc accord-
ing to the type of steel are shown in Table 2.

Wiasnosci wytrzymalo$ciowe wienca i tarczy kol wykonanych ze stali ER6,ER7,ER8 i ER9 Tabela 2

The resistance properties of the wheel rim and disc made of ER6, ER7, ER8 and ER9 grade steel  Table 2
Wieniec Tarcza kola
Gatunek stali Ren R, As Zmniejszenie R, As[%]
[MPa] [MPa]” [%] [N/mm’]
ER6 2500 780/900 215 =100 216
ER7 =520 820/940 =214 2110 216
ERS =540 860/980 =13 =120 216
ER9 =580 900/1050 =12 =130 214

a. Jezeli nie wystegpuje wyrazna granica plastycznosci, nalezy
wyznaczyé umownaq granice plastycznosci R

b. zmniejszenie wytrzymalosci na rozciqganie w porownaniu z
granicq wytrzymatosci na rozciqganie na tym samym kole.

Wartosci udarnosci dla poszczegdlnych gatunkow stali
sa podane w tabeli 3.

a. If no distinctive yield strength appears, the assumed yield
strength R, > must be determined

b. decrease in tensile strength compared to the tensile strength
limit of the same wheel.

Toughness values for individual steel grades are given
in Table 3.

Wartosci prob udarnos$ci, wykonanych na probkach ze stali ER6,ER7,ER8 i ER9 Tabela3
The values of impact tests, performed on samples of steel ER6, ER7, ER8 and ER9 Table 3

KU (w dzulach) w temperaturze +20° KV(w dzulach) w temperaturze
Gatunek stali -20°C
Wartosci Srednie Wartos$ci minimalne Wartosci Srednie ‘Wartosci minimalne
ER6 >17 >12 >12 >8
ER7 =17 =12 =10 >7
ERS =17 =12 =10 >5
ER9 =13 =9 =8 >5

Uwaga: podano srednie i minimalne warto$ci udarno$ci dla kazdej temperatury
Note: the average and minimum impact values for each temperature were given

Dla catej strefy zuzycia wienca kota, twardo§¢ wg
Brinella powinna by¢ wigksza lub rowna wartosciom
podanym w tabeli 5.

Podane warto$ci nalezy utrzyma¢ do glgbokosci 35
mm pod powierzchnia toczng kota a takze wtedy, gdy
glebokos¢ zuzycia jest wigksza niz.30 mm.

W strefie przejsciowej miedzy wiencem i tarcza kota
(punkt A na rys.2) twardo$¢ powinna by¢ mniejsza o
10 stopni Brinella od warto$ci na granicy zuzycia.
Kategoria kota jest zdefiniowana w p.l normy euro-
pejskiej PN-EN 13262+A2:2011 [20] zgodnie z kto-
rym kota kategorii 1 sa przeznaczone dla pojazdoéw
poruszajacych si¢ z predkoscia powyzej 200 km/h,
natomiast kategoria 2 jest przeznaczona dla pojazdow
poruszajacych si¢ z predkoscia ponizej 200 km/h.
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Objasnienia do rys.1: Explanations for Figure 1:
1-Probka do badan na rozciaganie
2-Probka do badan na rozciaganie
3-Prébka do badan udarnosci

4-Srednica nominalna 4-Nominal diameter

5-Karb 5-Notch

Rys.1. Miejsce pobierania probek do badan wytrzymatosciowych
na rozciaganie i udarno$ci
Fig.1. Sampling places for testing tensile strength and impact
resistance

1-Tensile test sample
2-Tensile test sample
3-Impact test sample
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1-Granica zuzycia lub $rednica po ostatnim przetoczeniu (zgodnie
Z wymaganiami zamawia-jacego)

2. Wewngtrzna powierzchnia obrobionego kota

3. Srednica nominalna

A- punkt w strefie przejsciowej pomigdzy wienicem i tarcza kota

1. Wear limit diameter or the diameter after the last movement
(according to customer requirements)

2. The inner surface of the processed wheels

3. Nominal diameter

A - point in the transition zone between the rim and the wheel disc

Rys.2. Lokalizacja odciskoéw w celu badania twardosci wienca kota
monoblokowego (tacznie 4 punkty pomiaru twardosci)

Fig.2. Location of points in order to study the hardness of the
monobloc wheel rim (including 4 points of measurement of
hardness)

Kota przeznaczone do dostawy dla klienta powinny
posiada¢ obrobione powierzchnie. Chropowatos$¢ kot
w stanie dostawy powinna by¢ zgodna z tabelg 6.

For the whole usable area of the wheel rim, Brinell
hardness should be greater than or equal to the values
given in Table 5.

These values should be maintained to a depth of 35
mm under the wheel tread and if the wear-depth is
greater than 30 mm.

In the transition zone between the rim and the wheel
center (point A in Figure 2), the hardness should be 10
Brinell degrees less than the value on the wear edge.
Wheel category is defined in p.1 of the European stan-
dard PN-EN 13262+A2:2011 [20] according to which
the wheels of category 1 are intended for vehicles
traveling at speeds above 200 km/h, while Category 2
wheel are for vehicles traveling with a maximum
speed of up to 200 km/h.

Wartos$ci twardosci Brinella na wienicu kola monoblokowego w
zaleznoSci od kategorii Tabela 5

Brinell hardness values of the monobloc wheel rim depending
on the category Table S

Kategoria 1 Kategoria 2
ER6 - 225
ER7 245 235
ERS8 245 245
ER9 - 255

Wheels intended for delivery to the customer should
have finished surfaces. The roughness of the wheels in
the state of delivery should be in accordance with
Table 6.

Chropowato$¢ powierzchni R, kol monoblokowych w stanie dostawy Tabela 6
The surface roughness R, of monobloc wheels as delivered Table 6

Chropowato$¢ powierzchni R, (Lm)
Strefa kola Stan dostawy
Kategoria 1 Kategoria 2
Obrobiony <12
Otwor
Otwor 0,8 do 3,2
Tarcza i piasta obrobiony <3,2 <12,5
Powierzchnia toczna obrobiony <6,3 <12,5
Powierzchnia boczna wien- obrobiony <6,3 <12,5
ca kola

Tacza kola, niezaleznie od gatunku stali, powinna
wytrzymac¢ zmiang naprezen Ao podang w tabeli 7.

Dopuszczalne wartosci dotyczace whasciwosci zmeczeniowych
Tabela 7

Acceptable values for the fatigue propertiesTable 7

Stan dostawy tarczy Ao [MPa]
kola
obrobiony 450
walcowany 315
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Wheel disc, regardless of the grade of steel must
withstand the stress changes A0 given in Table 7.

These criteria, set out in PN-EN 13262+A2:2011 [20]
apply to the fatigue tests carried out on wheels accord-
ing to Annex B of this standard.

When performing strength calculations for monobloc
wheels with finite elements method expensive testing
can be avoided when the amplitude AO=0pax-Ommy at
all points of the wheel disc meets the following values:
- for wheels with a disc processed with machines:
A=360 N/mm’

- for wheels with unprocessed disc: A=290 N/mm”.
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Kryteria te, przedstawione w PN-EN 13262+A2:2011
[20] obowiazuja dla badan zmeczeniowych, przepro-
wadzonych na kotach wg zalacznika B niniejszej nor-
my.

W przypadku wykonywania obliczen wytrzymalo-
sciowych kot monoblokowych metoda elementéw
skoniczonych mozna zrezygnowaé z kosztownych
badan, jesli amplituda AG=0pax-Ommn We wszystkich
punktach tarczy kota spelnia nast¢pujace wartosci:

-dla kot z tarcza obrobiona mechanicznie:A=360
N/mm’

- dla ko6t z nieobrobiona tarcza:A=290 N/mm’.

Analiza naprezen nalezy wykona¢ w nastepujacy spo-
sob:

» wyznaczy¢ naprezenia glowne we wszystkich
punktach siatki(wezty) dla kazdego z trzech
przypadkow obciazen

» oceng dla kazdego wezta, maksimum napre-
zenia gldwnego dla trzech przypadkow obcia-
zen Opax 1 kierunku tego napre¢zenia glowne-
go.

» oceng dla kazdego wezta, minimum napre¢ze-
nia, rdGwnego najnizszemu naprezeniu w kie-
runku Oyax, dla trzech przypadkoéw obciazen
OmiN.

» obliczenie dla kazdego wezla.

Przypadki obciazen sa przedstawione na rys.3.

W celu zwigkszenia odpornosci powierzchni tocznej
oraz obrzeza dokonuje si¢ zabiegu ulepszania wienca
kot. Ulepszanie cieplne polega na hartowaniu oraz
odpuszczaniu w wysokich temperaturach tzn. 850°
powyzej temperatury austenityzowania, tzn. podgrza-
ne koto jest chtodzone w sposob przyspieszony na
powierzchni tocznej. W ten sposob wieniec kota kur-
czy si¢ w stosunku do tarczy kota, co prowadzi do
trwalych odksztatcen. Po wyréwnaniu temperatury i
wzrostem granicy plastycznosci powstaja mata pla-
styczne odksztalcenia. W wyniku tego zabiegu po-
wstaje struktura naprezen $ciskajacych, ktorych prze-
bieg jest opisany w punkcie 3.5.2, gdzie znajduje si¢
zapis nastgpujacy: ,,Poziom naprezen Sciskajqcych w
kierunku obwodowym, mierzonych w poblizu po-
wierzchni tocznej, powinien znajdowac sie w przedzia-
le wartosci od 80 MPa (80N/mm’) do 150 N/mm’.
Naprezenia powinny wynosic zero na glebokosci od 35
mm do 50 mm ponizej powierzchni tocznej.”

Rozktad naprezen jest przedstawiony na rys.4.

Objagénienia

1 Maprezenia chwodows, w Nfmm®
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Stress analysis should be performed as follows:

» determine the principal stresses on all grid
points (nodes) for each of the three load cases

» evaluation for each node, the maximum
principal stress Oyvax for the three load cases
and direction of the principal stress.

» evaluation for each node, the minimum stress,
equal to the lowest direction tension Oyax, for
the three load cases Oyn.

» calculation for each node.

The load cases are shown in Figure 3.
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1 Tor prosty
2 Luk toru
3. Przejazd przez zwrotnice

1 Straight track
2 Curved track

3. Drive through crossovers

Rys.3. Punkty przytozenia sit do kota w r6znych stanach
eksploatacyjn6ych wg p.7.2.1 normy PN-EN 13979-1+A2:2011
[22].

Fig.3. Points of force application to the wheels in different operat-
ing states in accordance with p.7.2.1 of the standard PN-EN
13979-1+A2:2011 [22].

For improving the running surface of the wheel and
the rim the treatment of wheel rims is performed.
Thermal improvement uses quenching and tempering,
and uses tempering at high temperatures, i.e. 850°C
above austenitizing temperature, meaning that the
heated wheel is cooled in an accelerated manner on the
rolling surface. In this way the wheel rim shrinks rela-
tive to the wheel disc, which leads to permanent de-
formations. After the temperature is equalized and the
yield strength increase small plastic deformations
form. As a result of this treatment a structure of com-
pressive stress arises, which process is described in
section 3.5.2, where there is a provision as follows:
»The level of compressive stress in the circumferential
direction, measured near the surface of the tread
should be in a range from 80 MPa (8ON/mm’) to 150
N/mm’. Stress should be zero at a depth of 35 mm to
50 mm below the running surface.”

Stress distribution is shown in figure 4.

Rys.4. Rozktad naprezen $ciskajacych w wiencu kota monobloko-
wego wg p.3.5.2 PN-EN 13262 [20]

Fig.4. Distribution of compressive stresses in the rim of the wheel
monobloc in accordance with p.3.5.2 PN-EN 13262 [20]
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Jak wida¢ z rys.4 rozktad naprezen Sciskajacych znaj-
duje si¢ w obszarze miedzy dwoma prostymi:

1. pierwsza prosta okresla minimalne naprezenia
Sciskajace, wynoszace —150 N/mm’, ktore
zwigkszaja si¢ liniowo w miarg glebokosci i
osiagaja warto$¢ zerowa w odleglosci 50 mm
od powierzchni tocznej

2. druga prosta okresla maksymalne naprgzenia
Sciskajace, wynoszace —-80 N/mm’, ktore
zwigkszaja si¢ liniowo w miarg glebokosci i
osiagaja warto$¢ zerowa w odlegtosci 35 mm
od powierzchni toczne;j.

Tak wigc punkty zmiany znaku naprezen ze Sciskaja-
cych na rozciagajace moga znajdowac si¢ w odleglosci
35 mm+50 mm od powierzchni toczne;j.

Tak wigc obrébka cieplna ma istotne znaczenie, wy-
dtuzajace w znaczacy sposob trwato$¢ kota. Istota
obrobki cieplnej, a w nastgpstwie napr¢zenia $ciskaja-
ce zgodnie z rys.4 jest ochrona powierzchni zewngtrz-
nej przed powstawaniem rys, ktore sa zaczatkiem pek-
nig¢ zmeczeniowych, mogacym tworzy¢ zagrozenie
eksploatacyjne. Czynnikiem sprzyjajacym powstawa-
niu rys zmeczeniowych na powierzchni wienca kota sg
naprezenia cieplne, ktore powstaja podczas hamowa-
nia, wytwarzajace naprezenia rozciagajace. Wskutek
procesOw hamowania napre¢zenia Sciskajace ulegaja
stopniowej zmianie. Oddzialywanie naprezen ciepl-
nych na koto zwigkszylo si¢ wskutek zastosowania
wstawek z tworzyw sztucznych typu K oraz wstawek
typu LL, zamiast wstawek z zeliwa fosforowego P10
wg karty UIC 832 [16]. Wstawki z tworzywa sztucz-
nego zostaly wprowadzone jako $rodek do zmniejsze-
nia emisji hatasu przez pojazd szynowy do $rodowiska
naturalnego. W takim przypadku ciepto, wywiazujace
si¢ podczas hamowania przeptywa zasadniczo przez
powierzchni¢ wienca kota, gdyz materialy kompozy-
towe majq znaczenie gorsza przewodno$¢ cieplna niz
zeliwo fosforowe. Proces hamowania prowadzi do
procesu odwrotnego niz w trakcie wytwarzania i
zmiany kierunku naprezen $ciskajacych. Temperatury,
ktore powstaja podczas procesu hamowania i ich gra-
dienty w przekroju kota —,goracy wieniec”, ,,zimna
tarcza” moga spowodowac¢ spadek granicy plastyczno-
$ci oraz znaczace naprezenia w kole, co jest przedsta-
wione na rys.5. Jak wykazuja doswiadczenia oraz
praktyka eksploatacyjna juz po pierwszy hamowaniu
ciagtym z duza moca naprgzenia $ciskajace, wytwa-
rzane na etapie produkcyjnym nie wystgpuja, nato-
miast na obwodzie wienca wytwarzaja si¢ napr¢zenia
rozciagajace. Im wigksza wigc warto$¢ naprezen roz-
ciagajacych po kolejnych hamowaniach ciaglych, tym
wigksze sa wartosci naprezen rozciagajacych, a tym
samym ro$nie ryzyko powstawania peknie¢ zmecze-
niowych.

3. KRYTERIA CIEPLNYCH BADAN STANO-
WISKOWYCH
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According to figure 4 the distribution of compressive
stress is in the area between the two lines is:
1. The first straight specifies the minimum
compressive  stresses ranging from -
150 N/mm®, which increases linearly with the
depth and reaches a zero value at a distance of
50 mm from the running surface
2. The second straight line defines the maximum
compressive  stress  ranging  from
—80 N/mm’, which increases linearly with the
depth and reaches a zero value at a distance of
35 mm from the running surface.
Thus, the points of change of sign of the compressive
stress in the stretching may be at a distance of 35
mm-+50 mm from the running surface.
Thus, the heat treatment is of major importance in
considerably extending the durability of the wheel.
The essence of heat treatment, and the resulting
compressive stress according to fig 4, is to protect the
outer surface against the formation of scratches, which
are the beginning of fatigue cracks, that may pose a
threat in further exploitation. Factors contributing to
the appearance of fatigue cracks on the surface of the
wheel rim are thermal stresses that arise during
braking, producing tensile stress. As a result of the
braking process compressive stresses are gradually
changing. The impact of thermal stress on the wheel
increased by the use of composite inserts of K and LL-
blocks instead of P10 phosphorous cast iron inserts
according to UIC 832 [16]. Inserts made of composites
were introduced as a means to reduce noise emissions
in the rail vehicle environment. In this case the heat
produced during braking flows mostly through the
surface of the wheel rim, since the composite materials
have poorer thermal conductivity than phosphorus cast
iron. Braking leads to a reverse process than during
the production and change the direction of
compressive stress. Temperatures that arise during the
braking process and their gradients in a circular cross-
section - the "hot crown", "cold shield" may cause a
decrease in yield strength and significantly stress in
the wheel, which is illustrated in Figure 5. As the
experience and operational practice shows, already
after the first continuous braking, the effect of the
large compressive stress provided at the production
stage are nonexistent, while at the periphery of the rim
tensile stresses are produced. The higher the value of
tensile stress during continuous braking, the higher the
tensile stress, thereby increasing the risk of fatigue
cracks.

3. CRITERIA FOR THERMAL TEST STAND
RESEARCH

Thermomechanical research of wheel rims are part of
the approval tests for monobloc wheels and take place
according to the monobloc scheme shown in Fig.6.
Stationary braking test consists of 10 braking attempts
on the wheel and measuring the effects by the method
of observation and recording of:
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Badania termomechaniczne wiencow kot sa czeScia
badan homologacyjnych kot monoblokowych i odby-
waja si¢ wg schematu monoblokowego przedstawio-
nego na rys.6.
Stacjonarna proba hamowania sktada si¢ z 10-ciu ha-
mowan na kole oraz mierzenia ich efektow metoda
obserwacji i rejestracji:
» napregzen szczatkowych w wiencu kota
» maksymalnego przemieszczenia wienica kota
podczas hamowania
» przemieszczenia (odksztatcenia
wienca kola po hamowaniu.

trwatego)

STACJONARNA PROBA KOLA

+ b

Tak Boczne i je i
naprezenie szczgtlkowe
spemia kryteria?*

o
Naprezenia szczatkowe
WF“"- spelniaja kryteria?=* Kolo

] odrzucone
Nie

Kolo Tak

STACJONARNA PROEA PEKANIA KOLA 4

Il

PEKNIECIE? Tak
_

Nie

PROBA HAMOWANIA W RUCHU

ﬁ e

tak

[4——  Bocze
zgodne z kryteriami?

naprezenia szczatlowe

zgodnie z kryteriami?**

Rys.6. Schemat blokowy prob homologacyjnych két monobloko-
wych wg normy europejskiej PN-EN 13979-1+A2:2011 [22]

Fig.6. The block diagram attempts approval monobloc wheels
according to European standard PN-EN 13979-1+A2:2011 [22]

Kryteria oceny dla stacjonarnej préby hamowania
(oznaczenie gwiazdka na harmonogramie) powinny
by¢ zosta¢ spelnione rownoczesnie dla kota z nowym
wiencem i dla kota z wiencem zuzytym.
Koto z nowym wiennicem po stacjonarnej probie ha-
mowania musza spetnia¢ nastgpujace kryteria:
» maksymalne boczne przemieszczenie wienca
podczas hamowania wynosi +3/-1 mm
» poziom naprezen szczatkowych w wiencu po
chtodzeniu: 6, <¥iN/mm?’ jako $rednia z
trzech pomiaréw oraz 0,=+(Z+50) N/mm’
» maksymalne boczne przemieszczenie boczne
wienca po chtodzeniu:+1,5/-0,5 mm.
Kolo z wiencem zuzytym po stacjonarnej probie ha-
mowania muszg spetnia¢ nastepujace kryteria:
» maksymalne boczne przemieszczenie wienca
podczas hamowania wynosi +3/-1 mm

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2016

Streckgrenze
als f(T) in %

Rys.5. Spadek granicy plastycznosci po zakonczeniu badan
stanowiskowych klockiem, przy mocy hamowania 45
kW i czasu hamowania 45 min wg [4]

Fig.5. The decrease in yield strength after the test bench block, the
braking power of 45 kW and braking time of 45 min [4]

» residual stresses in the rim of the wheel

» the maximum displacement of the wheel rim
during braking

» displacement (permanent deformation) of the
wheel rim after braking.

The evaluation criteria for the stationary brake tests
(marked with an asterisk on the schedule) should be
satisfied simultaneously for the new wheel rim and a
wheel with a worn rim.
Wheel with a new rim must meet the following criteria
on the braking test:
» maximum lateral displacement of the rim dur-
ing braking is +3/-1 mm
» level of residual stresses in the rim after cool-
ing: 6,,<¥iN/mm’ as an average of three meas-
urements and 0;,=+(Z+50) N/mm’
» maximum lateral displacement of the rim after
cooling:+1,5/-0,5 mm.
Wheel with a worn rim must meet the following crite-
ria in the braking test:
» maximum lateral displacement of the rim dur-
ing braking is +3/-1 mm
» level of residual stresses in the rim after cool-
ing: 6,<+%i +75N/mm’ as an average of three
measurements and 0;,,=+(2+100) N/mm?* for
each measurement
» maximum lateral displacement of the rim after
cooling: +1,5/-0,5 mm.
The value of %, is defined depending on the type of
steel used for the production of the wheel. For steels
ER6 and ER7 X, =200 N/mm’. These requirements
are consistent with p.6.2.2 PN-EN 13979-
1+A2:2011 [22].
The evaluation criteria for the test braking test
(marked with two asterisks on the schedule) should be
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» poziom naprgzen szczatkowych w wiencu po
chlodzeniu: 6,<+%i +75N/mm’ jako $rednia z
trzech pomiardw oraz 0,=+(Z+100) N/mm’
dla kazdego pomiaru
» maksymalne boczne przemieszczenie wienca
po chtodzeniu: +1,5/-0,5 mm.
Wartos¢ 2, jest zdefiniowana w zalezno$ci od gatunku
stali, uzytego do produkcji kota. Dla gatunkéw stali
ER6 i ER7 warto$é 3, =200 N/mm”. Wymagania te sa
zgodne z p.6.2.2 PN-EN 13979-1+A2:2011 [22].
Kryteria oceny dla préby hamowania w ruchu
(oznaczenie dwoma gwiazdkami na harmonogramie)
powinny by¢ zosta¢ spetnione rownoczesnie dla kota z
nowym wiencem i dla kota z wiencem zuzytym.
Koto z nowym wiencem po stacjonarnej probie ha-
mowania musza spelnia¢ nastgpujace kryteria:
» maksymalne boczne przemieszczenie wienca
podczas hamowania wynosi +3/-1 mm
» poziom naprgzen szczatkowych w wiencu po
chtodzeniu: 6,<¥iN/mm’> jako S$rednia z
trzech pomiaréw oraz 0;,=+(Z-50) N/mm’
» maksymalne boczne przemieszczenie boczne
wienca po chtodzeniu:+1,5/-0,5 mm.
Kolo z wieficem zuzytym po stacjonarnej probie ha-
mowania muszg spelnia¢ nastgpujace kryteria:
» maksymalne boczne przemieszczenie wienca
podczas hamowania wynosi +3/-1 mm
» poziom naprgzen szczatkowych w wiencu po
chlodzeniu: 6,,<+Zi N/mm’ jako $rednia z
trzech pomiaréw oraz 0,=+(Z+50) N/mm’ dla
kazdego pomiaru
» maksymalne boczne przemieszczenie wienca
po chtodzeniu: +1,5/-0,5 mm.
Wartos¢ 2, jest zdefiniowana w zalezno$ci od gatunku
stali, uzytego do produkcji kota. Dla gatunkéw stali
ER6 i ER7 warto$é %, =200 N/mm’. Wymagania te s
zgodne z p.6.4.3 PN-EN 13979-1+A2:2011 [22].

4.ANALIZA PEKNIEC KOL MONOBLOKO-
WYCH

Pe¢knigcia kot monoblokowych
przenoszeniem:

sa spowodowane

> Dbledow na etapie wytwarzania kot monoblo-
kowych w stanie nieobrobionym mechanicz-
nie ( np. przewalcowanie na obwodzie po-
wierzchni tocznej)

» niewlasciwych wartosci oraz rozktadu naprg-
zen $ciskajacych w wiencu kota monobloko-
wego (niewlasciwa obrobka cieplna)

> Dbledow na etapie obrobki mechanicznej, w
wyniku ktorej powstaja $lady po obrobkowe
majace charakter rys w skali makro

» niewlasciwym przechowywaniu u producenta,

» podczas transportu, wskutek niewlasciwego
zatadunku i roztadunku
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satisfied simultaneously for the new wheel rim and a
wheel with a worn rim.
Wheels with a new rim on the stationary braking test
must meet the following criteria:
» maximum lateral displacement of the rim dur-
ing braking is +3/-1 mm
» level of residual stresses in the rim after cool-
ing: 6,<ZiN/mm’ as an average of three
measurements and 0;,=+(Z-50) N/mm?
» maximum lateral displacement of the rim after
cooling:+1,5/-0,5 mm.
Wheels with a worn rim on the stationary braking test
must meet the following criteria:
» maximum lateral displacement of the rim dur-
ing braking is +3/-1 mm
» level of residual stresses in the rim after cool-
ing: 6n,<+Zi N/mm’ as an average of three
measurements and O;=+(Z+50) N/mm* for
each measurement
» maximum lateral displacement of the rim after
cooling: +1,5/-0,5 mm.
The value 2, is defined depending on the type of steel
used for the production of the wheel. For steels ER6
and ER7 Z, =200 N/mm”. These requirements are
consistent with p.6.4.3 PN-EN 13979-1+A2:2011
[22].

4.ANALYSIS
FRACTURES
Cracks monobloc wheels are caused by:

» errors at the stage of manufacturing monobloc
wheels not processed mechanically (e.g. over-
rolling of the tread periphery)

» wrong values and the distribution of
compressive stresses in the rim of the wheel
monobloc (improper heat treatment)

» errors at the stage of machining, which results
in traces of machining having the character of
cracks in the macro scale

» improper storage by manufacturer,

» during transportation, due to improper loading

and unloading

vertical forces acting in the wheel-rail system
lateral forces acting on wheel-rail system
braking forces caused by the brake pad insert
for prolonged emergency braking

» Dby the action of the track brake jaws on the
side surfaces of the wheel rims, located at the
foot of the humps.

As a result of the braking surface overheating of the
surface of the wheel rim may arise on the tread.

If scratches are present on the rolling surface, then
these can be semi-elliptical in shape. Fatigue cracks,
which are formed on the edges of the wheel flanges
are shaped closer to a quarter ellipse. Along with the
enlargement of fatigue cracks these cracks can retain
their original shape. Along with the enlargement of the
fatigue cracks they can also lose their original shape

OF MONOBLOCK WHEEL

YV VV
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» sil pionowych dziatajacych w ukladzie koto-
szyna
» sit poprzecznych dziatajacych w uktadzie ko-
lo-szyna
» sit hamowania, spowodowanym wstawka
klocka hamulcowego przy dtugotrwatlym ha-
mowaniu nagtym
» wskutek dziatania szczegk hamulcow torowych
na powierzchnie boczne wiencow kot
umieszczonych u podnoza gorek rozrzado-
wych.
W wyniku hamowania na powierzchni tocznej kota
moga powstaé przegrzania powierzchni wienca kota.
Jesli rysy wystepuja na powierzchni tocznej, to wow-
czas maja one z reguly ksztalt poteliptyczny. Rysy
zmeczeniowe, ktore powstaja na krawedziach obrzezy
kot maja ksztatt zblizajacy si¢ do ¢wiartki elipsy.
Wraz z powigkszaniem si¢ rys zmegczeniowych rysy
moga zachowacé swoj pierwotny ksztatt. Wraz z po-
wigkszaniem si¢ rys zmgczeniowych rysy moga tracic
swoj pierwotny ksztalt i przyjmowac bardzo rdzne
inne formy.
W zwiazku z wystgpowaniem rys zmegczeniowych na
powierzchni kot monoblokowych powstaja problemy,
ktére mozna sprowadzi¢ do:
» wytrzymatos$ci zmgczeniowej konstrukcji kot
Z rysami
» stabilnego wzrostu rysy zmgczeniowej, w wy-
niku dziatania cyklicznych obcigzen w kie-
runku pionowym i poprzecznym
» wywolania niestabilnego rozwoju rysy, tzn.
przetomu konczacego trwatos¢ kota.

5. WSPOLCZYNNIK INTENSYWNOSCI NA-
PREZEN

W zakresie liniowo-spr¢zystym odksztalcen
materialowych stosuje si¢ pojgcie wspotczynnika in-
tensywnosci napregzen Ky ktory charakteryzuje kon-
centracj¢ napr¢zen w poblizu rysy zmgczeniowej.
Zwiazek pomigdzy naprg¢zeniami w poblizu wierz-
chotka rysy oraz wspoélczynnikiem intensywnoS$ci
(koncentracji) napr¢zen mozna przedstawic¢ za pomoca
zalezno$ci:

(M

gdzie:
ri9 sa wspotrzen6ymi biegunowymi
Wspolczynniki koncentracji napr¢zen przedstawia sig
zwykle za pomoca wzoru:

0=0,0 Ay @
gdzie:
Onom- haprezenie odnoszace si¢ do powstatej rysy,
a- potos elipsy
f — wspotczynnik korekcyjny (niem.
,,Korrekturfaktor”)
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Rys.7. Charakterystyczne punkty wyjsciowe i ksztatty krytycznych
rys zmgezeniowych na wienicu kot monoblokowych, hamowanych
na powierzchni tocznej przez wstawki klockow hamulcowych

Fig.7. The characteristic starting points and shapes critical feature
of fatigue on the rim of monobloc wheels, braked on the rolling
surface by inserts of brake pads

and adopt a variety of other forms.
Due to the existence of fatigue cracks on the surface of
monobloc wheels problems have appeared that can be
summarized as:
» the durability of wheels with fatigue cracks
» stable growth of fatigue cracks, as a result of
cyclic loads in the vertical and transverse
directions
» causing an unstable growth of the crack thus
ending the life of the wheel.

5. STRESS INTENSITY FACTOR

In the field of linear-elastic deformation of the
material the concept of the stress intensity factor Ky is
used, which is characterized by stress concentration
near the fatigue cracks. The relationship between
stress near the top of cracks and the rate of intensity
(concentration) of the stress can be represented by:

K
0=——"01 ()
where: ml

r and 9 are polar coordinates
Stress concentration factors are commonly represented
by the formula:

2

(1

0 =00, Qe Lf

where:

Onowm- stress related to the crack,

a- semi-major axis of the ellipse

f — correction factor (Ger. ,,Korrekturfaktor’)
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Wspodtczynnik ten uwzglednia pozostale czynniki,
majace wpltyw na rozwoj rysy zmegczeniowej.

Wzér ten odnosi si¢ do poéleliptycznej rysy na po-
wierzchni znajdujacej si¢ na powierzchni, podlegaja-
cej rozciagganiu i zginaniu (rys.8).

This factor takes into account other factors affecting
the development of fatigue cracks.

This formula applies to semi-elliptical cracks on the
surface which is subject to tension and bending

(Figure 8).

/A

Rys.8. Rysa majaca ksztalt poteliptyczny pracu-
jaca na rozciaganie i zginanie

& Fig.8. The crack having a semi-elliptical shape

W tabeli 8 przedstawiono zestawienie wspotczynni-
kow korekeyjnych ,.f7, ktore zostaty wyliczone meto-
da elementow skonczonych przez Raju i Newmana
Wspolczynnik intensywno$ci naprezen ( niem. ,,Sp-
annungsintensititfaktor”) dla poteliptycznej rysy zme-
czeniowej na powierzchni na tarczy podlegajacej roz-
ciaganiu lub ptycie podlegajacej naprezeniom zginaja-
cym mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru empi-
rycznego:

Kl :(O-ZNOM +M* l]thOM)Ebn-ljqul (3)

dzie:
8 M

0

Wyraz E(k) okres$la si¢ za pomoca wzoru:

“% 65
0= [ F e me= el ©
a=0

gdzie:
k*=1- B‘lg (6)
Le [

Wspotczynnik korekcyjny M mozna wyznaczy¢ ze
WwZzoru:

“4)

0 : 0
M =0, +m, T +M3ﬂﬁw4wsw6 %

E 0 O 0 OF
M, =1,13-0,09 0HH (®)
Oe O
M, =28 o554 ©)
02+%

c

(10)

4
M, =05-— 1 +iaf-af
065+ B <O

C

0 0
M4:1+®,1+0,35ﬂga | - sin @)’ (11)
5 0 O

B
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working under tensile and flexural strength

Table 8 summarizes the correction factors "f", which
were calculated using the finite element method by
Raju and Newman

Zestawienie wspolczynnikow korekcyjnych f do okreslenia
wspolczynnikow intensywno$ci dla poéleliptycznych rys
powierzchniowych wedlug zaleznosci (2) przy nominalnym
obcigzeniu normalnym dla a/t =0,2 wg obliczen wedlug RAJU i
NEWMANA [2] Tabela 8

Summary of correction factors f to determine the intensity
factors for semi-elliptical surface cracks according to equation
(2) at nominal load for a/t = 0.2 according to calculations by

RAJU and NEWMAN |[2] Table 8
a/c=0,6 a/c=1,0 a/c=2,0
9 Pgeom f Pgeom f Pgeom f
0,00° 0,00° 0,717 0,00° | 0,747 0,00° 0,347
11,25° | 6,81° 0,720 11,25° | 0,729 21,69° 0,336
22,50° | 13,96° 0,738 22,50° | 0,703 39,64° 0,313
33,75° | 21,85° 0,769 33,75° | 0,689 53,19° 0,293
45,00° | 30,96° 0,802 45,00° | 0,679 63,43° 0,273
56,25° | 41,92° 0,829 56,25° | 0,674 71,53° 0,253
67,50° | 55,38° 0,851 67,50° | 0,670 78,30° 0,233
78,75° | 71,36° 0,865 78,75° | 0,668 84,32° 0,216
90,00° | 90,00° 0,869 90,00° | 0,668 90,00° 0,209
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,25

a
Mg =[3in’ @+ Bkig [kos® ¢ (12)
g be D g
13)
M =M +(M;-M;)Eing (14)
p=02+E o6 (15)
e O AN
=1-034 d-H- o1 A HHH (16)
0 O eOr O
T=1- Bzz+012”E[B?B+%)55 105 gv75+o,47EB‘1HSE[55g
c0X0 [ e O e0 gt O
- s (17)
Warunki brzegowe dla podanych zaleznosci wg
Newmana i Raju:
0<2<10 (18)
c
0<Z<10 (19)
t
c
—<0,5 20
b (20)
0<¢<Tr 21)

Napr¢zenie w rysie zmegczeniowej o ksztatcie potelip-
tycznym na glebokosci x od powierzchni zewngtrznej

WYynosi:
0()=0,0, Bo-gDH @

Wspdtczynnik korekcyjny Ky wyznacza si¢ na podsta-
wie zaleznosci:

=0,y BIma Of (23)
oraz
M
= _ 24
/ E(k) 9

Wspolczynniki korekcyjne M dla pot-eliptycznych rys
zmegczeniowych na powierzchni sa przedstawione w
tabeli 9.

Wspolczynnik korekcyjny M mozna wyznaczy¢ row-
niez na podstawie funkcji regresji wg zalezno$ci:
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The stress intensity factor (Ger. "Spannungsintensitét-
faktor") for semi-elliptical fatigue cracks on the sur-
face on the disc subject to tension or board subject to
bending stresses can be determined based on the em-
pirical formula:

Kl :(GZNOM +M* l]thOM)I:{/nDng] (3)

where: M

")
The term E(k) is defined as:

S0 [ P e te= el ©
where: 7
2=1- B‘ig (6)
Le O

Correction factor M can be determined from the for-
mula:

4)

0
M=0M,+M, EE?H+M ﬂgwww %)
B O O 00
M, =113-0,09 . H (8)
Oc O
MZ:L’89 -0,54 ©)
02+7
M, =05~ +14B H (10)
0,65+2
C
0 HD . (1)
M, =1+ 0,1 +035 0 H 0l - sin )
g og
0 25
M5:@1n2q0+5k1g [tos’ ¢ (12)
8 Ce O g
M6: ; (13)
COS%EﬁE\/EE
2 b V1t
M =M +(M, -M;)Eing (14)
p= 02+BZH+06EBZH (15)
o O
S 034[@5—011[@‘1&@5 (16)
OeO O O
=120 R Dss-rosdE ] roard ] HE
cOr O g OeD g O
(17)

Boundary conditions for the given relations by New-
man and Raju:
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O ]
Mzaou-"am@H"'aoz ﬂg‘*aoz ﬂg"'@m"'an alZ SDJ-DEE
OO = OO OcO g OcOgoe o
O
G, var, (B, 2 A 5E
e O O

CeOpg0e (25)

Wspolczynniki regresji a w celu obliczenia wspot-
czynnika korekcyjnego M sa przedstawione w tabeli
10.
Wspotczynniki dla rys naroznych (niem. Eckrisse) z
ksztattem eliptycznym od frontu mozna wyznaczy¢
wg wzoru Kobayashiego i Enetanya dla jednolitego
stanu naprg¢zen zgodnie z zaleznoscia:

:O-NOM,k BV nl]l ka

(26)

Ksztalt rysy wraz z przebiegiem napre¢zen jest podany
narys.9.

0<2<10 (18)
C
0<%<10 (19)
t
C
<05 20
b (20)
0<¢<Tt @1

The stress in the fatigue crack in the semi-elliptical
shape at the depth x from the outer surface is:

a(x)zaNOM Eéxp@-g D;@

Correction factor K¢ is determined based on the rela-
tion:

(22)

K, =0, Gmtalf (23)
and M
f—% (24)

Correction factors M for the semi-elliptic fatigue
cracks on the surface are shown in Table 9.

Wspolezynniki korekty M dla rys o ksztalcie polowy elipsy na powierzchni obcigZonej niejednolitym obciazeniem

rozciagajacym [2]

Tabela 9

Correction factors M for the fatigue crack in the shape of half an ellipse on the surface subject to a non-uniform ten-

sile load [2] Table 9
g=3,8 g=8,5
a/t a/t
¢=0 b=0
0,20 0,40 0,60 0,80 0,20 0,40 0,60 0,80
a/c=0,2 0,54 0,58 0,64 0,73 a/c=0,2 0,48 0,48 0,48 0,51
a/c=0,4 0,67 0,69 0,73 0,78 a/c=0,4 0,58 0,55 0,54 0,54
a/c=0,6 1,02 0,95 0,92 0,91 a/c=0,6 0,88 0,76 0,69 0,66
T a/t T a/t
= 5 0,20 0,40 0,60 0,80 = 5 0,20 0,40 0,60 0,80
a/c=0,2 0,74 0,63 0,62 0,58 a/c=0,2 0,45 0,33 0,31 0,28
a/c=0,4 0,71 0,55 0,47 0,40 a/c=0,4 0,43 0,27 0,23 0,19
a/c=0,5 0,68 0,49 0,39 0,31 a/c=0,5 0,40 0,24 0,18 0,14
a/c=0,6 0,62 0,43 0,31 0,22 a/c=0,6 0,36 0,20 0,13 0,009
Wspolezynniki regresji a; w celu obliczenia wspolezynnika ¢
korekeyjnego M [2] Tabela 10 bromk  Bnom Iy e
The regression coefficients ay; in order to calculate a correction E | I__.: E_
factor M [2] Table 10 mf :_"‘ |3""\ ”
3
g=8,5 d
. . . . - ] '\__
6= T i=0 i=1 i=2
2 Rys.9. Rysa narozna o ksztalcie ¢wiartki elipsy w materiale
obciazonym naprgzeniami zginajacymi Oy, 1 Naprezeniami
i=0 0,47199 0,79130 -1.06256 rozciagajacymi Gpomi
i=1 -0,30906 -3,16889 2,84673 i ) )
Fig.9. Corner crack of the shape of an ellipse quadrant in the
i= 0,21817 2,15632 -2.13073 material subject to bending stress and Gy, tensile stress Opomk

34

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2016



W przypadku stanu naprgzen nominalnych zmieniaja-
cych si¢ liniowo wspolczynnik korekcyjny mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci:

Kl = aizomlv DV T[DZ |Jflv (27)

Wspotczynniki korekcyjne fi i fi, sa zebrane w tabeli 11.

Jak wynika z przedstawionych wzoréw napr¢zenia w
sasiedztwie rysy zmegczeniowe] mozna precyzyjnie
okresli¢, niezaleznie od jej ksztattu oraz lokalizacji.
Obliczenia naprezen sa na tyle precyzyjne, ze mozna
prognozowac rozwoj rysy w trakcie eksploatacji.
Jednym z parametréw okreslajacych trwatosc rysy jest
predkos¢ pekania, ktora mozna opisa¢ zaleznoscia:

dl
o f(o,1,C,R) (28)
gdzie:
1- dlugos¢ peknigeia
dl- przyrost dlugosci pgknigcia
N- ilo$¢ cykli przyktadanych obciazen
dN- przyrost cykli przyktadanych obciazen
O-napre¢zenie
C-stata materiatlowa
R- wspotczynnik asymetrii cyklu
Najczesciej uzywana zalezno$cia, uzywana w mecha-
nice pgkania materiatéw wzor Parisa podany w 1957
roku: dl

Correction factor M may also be set based on the
regression function by the equation:

O O
w=ay +a, BB o, 08B o, A2 D+, v B B, O B
OcO Oc O OO g OcO "OeORQeo
O O
G oty (¥ B, B A5
g [m |

CeOglr o (25)

The regression coefficients a; in order to calculate the
correction coefficient M are shown in Table 10.

The coefficients for the corner cracks (Ger. Eckrisse)
of the elliptical shape of the front can be determined
according to the formula of Kobayashi and Enetanya
for uniform stress state according to the relation:

Kl = GNOM,k D\‘ ITDZ gfk (26)

Shape of cracks along with the stress is given on Fig.9.
In the event of a nominal stress changing linearly the
correction factor can be determined from:

Kl :anomlv DV nl]l |17(‘1\/

Correction factors fi and f}, are shown in Table 11.
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As follows from the equations stress in the vicinity of
the fatigue cracks can be accurately determined
regardless of their shape and location. Stress
calculations are so precise that it is possible to predict
the development of cracks during the operation.

One of the parameters determining the durability of

_ m
AN C(AK ) (29)  the cracks is the speed of cracking, which can be
) described by equation:
gdzie: dl
AK- zakres wspotczynnika intensywnosci —=f (G ,1,C, R) (28)
naprezen i ) where: aN
m—wspoiczypmk .dosw1adcza’1n.y o I- crack length
Zakres Wspolczy’nmka intensywnos$ci naprezen AK dl- crack length growth
mozna wyznaczyc ze wzoru. N- the number of load cycles
dN- the growth of load cycles
Wspélezynniki korekeyjne fy i f}, dla rys naroznych dla zaleznosci (26) i (27) [2] Tabela 11
Correction factors f, and fj, for corner cracks for the relations (26) and (27) [2] Table 11
a a a
) —=0,2 —=04 —=0,98
c [ c
¢geom fk flV ¢geom fk flV ¢geom fk f|V
2,5 0,50° 0,519 - 1,00° 0,692° - 2,45° 0,833° -
5,0° 1,00° 0,559 0,394 2,00° 0,726° 0,533° 4,90° 0,844° 0,590
7,5° 1,51° 0,583 0,405 3,01° 0,735 0,523 7,35° 0,838 0,573
10° 2,02° 0,603 0,422 4,03° 0,727 0,516 9,80° 0,825 0,554
20° 4,16° 0,690 0,472 8,28° 0,733 0,498 19,63° 0,765 0,484
30° 6,59° 0,759 0,471 13,00° 0,758 0,468 29.50° 0,721 0,415
40° 9.53° 0,874 0,436 18,55° 0,790 0,439 39.43° 0,700 0,367
50° 13,41° 0,874 0,380 25,49° 0,835 0,403 49.43° 0,696 0,327
60° 19,11° 0,937 0,339 34,72° 0,893 0,380 59,90° 0,717 0,297
70° 28,79° 1,012 0,336 47,70° 0,972 0,362 69,63° 0,757 0,270
80° 48.60° 1,120 0,381 66.21° 1,061 0,377 79.80° 0,813 0,242
82,5° 55.65° 1,153 0,398 71.78° 1,076 0,397 82.35° 0,825 0,235
85,0° 66,37° 1,189 0,420 77,66° 1,092 0,397 84,90° 0,842 0,226
87,5° 77,69° 1,210 - 83,77° 1,107 - 87,45° 0,842 -
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AK =K, —K,, =Do~1 =20 1
gdzie:

(30)

Kumax- najwigkszy wspotczynnik intensywno-
$ci naprezen,

Ky, najmniejszy wspotczynnik intensywno-
$ci naprezen,

20,-podwdjna amplituda naprezen,

AO- réznica miedzy maksymalnym naprgze-

niem Opax, @ Minimalnym napre¢zeniem Oy

5. WNIOSKI

1. Problem wytrzymatosci zmeczeniowej kot jest
problemem bardzo zlozonym i wymaga jeszcze
wielu prac analitycznych oraz do§wiadczalnych.
Nalezy zwroci¢ szczegodlna uwage na skompli-
kowany uktad, ktory obcigza koto podczas eks-
ploatacji. Szczegdlnego znaczenia nabiera pro-
ces hamowania, jesli wzia¢ pod uwage ze
wstawki zeliwne typu GG, beda stopniowo za-
stepowane przez wstawki kompozytowe typu K
oraz LL, o wysokim wspodtczynniku tarcia, ale
tez matej przewodnosci cieplnej. Wstawki te w
istotny sposob zwigkszaja obciazenie cieplne
wienca kota, powodujac stopniowy zanik na-
prezen $ciskajacych 1 powstawanie naprezen
rozciagajacych. Wstawki kompozytowe typu K i
LL sa przysztoSciowymi elementami wymien-
nymi, ktére w najblizszej perspektywie tzn. do
2020 roku powinny w sposob sukcesywny za-
stapi¢ wstawki zeliwne GG. Istotna zaleta jest
zmniejszenie emisji hatasu podczas jazdy wago-
néw towarowych do s$rodowiska naturalnego.
Wstawki typu LL beda zastepowaty wstawki ty-
pu GG w istniejacych wagonach towarowych,
ktorych jest w krajach Unii Europejskiej okoto
600 000. Wstawki typu K sa przeznaczone dla
nowo budowanych wagondéw towarowych.

2. Kolejnym problemem jaki pojawia si¢ w anali-
zie wytrzymato$ci kot jest tendencja rozwojowa
wagonow towarowych. Wynika z niej ze mak-
symalna predko$¢ w stanie proznym bedzie wy-
nosita 120 km/h , natomiast w tadowanym 100
km/h (stan brutto odpowiadajacy maksymalne-
mu naciskowi zestawu kotowego na tor, wyno-
szacemu 22,5 t (klasa toru D) oraz 25 ton (klasa
toru E). W takim uktadzie decydujacy udziat
bedzie miat hamulec klockowy. W zwiazku z
tym problematyka prawidlowej wytrzymatos$ci
zmeczeniowej kot monoblokowych nabiera co-
raz wigkszego znaczenia, zwlaszcza ze wagony
towarowe moga si¢ porusza¢ w ruchu transeuro-
pejskim, z przekraczaniem granic poszczeg6l-
nych krajow i zarzadéw europejskich.
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O- stress
C- material constant
R- stress ratio

The most commonly used equation, used in fracture
mechanics of materials is the Paris equation formed in
1957: dl

— =c(ak)"

dN 29)

where:

AK- range of stress intensity factor

m- experimental coefficient
The range of the stress intensity factor AK can be
determined from the formula:

AK =K, —K,, =Dc1 =20 4

where:
Kwmax- the maximum stress intensity factor,
K. the minimum stress intensity factor,
20,- double stress amplitude,
Ao- the difference between the maximum
stress Opmax, and the minimum stress Oy

(30)

5. Conclusions

1. The problem of fatigue strength of wheels is a
very complex problem and requires much more
analytical and experimental work. Special
attention must be paid to the complicated
system, which taxes the wheel during operation.
Special importance lies in the braking process,
when it is considered that the cast iron inserts of
GG type, will be gradually replaced by
composite inserts K and LL, with a high
coefficient of friction, but low thermal
conductivity. These inserts significantly increase
the heat load of the wheel rim, causing a gradual
loss of compressive stress and tensile stress
formation. Composite inserts K and LL are
future-replaceable elements, which in the near
term, i.e. year 2020 should in a gradual manner
replace the cast iron GG inserts. A significant
advantage is the reduction of noise emissions to
the environment when driving freight wagons.
LL-blocks will replace GG-blocks in the
existing freight wagons, which in the European
Union number around 600 000. K-blocks are
designed for newly built freight wagons.

2. Another problem that arises in the analysis of
the strength of the wheels is the tendency of
development in freight cars. It shows that the
maximum speed when empty will be 120 km/h,
while for the loaded wagons 100 km/h (gross
state corresponding to the maximum pressure of
the wheelset on the track, equating to 22.5 t
(Class D track) and 25 tons (class E track). In
this arrangement, the brake-shoe will have a
decisive contribution. Therefore, the issue of
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Przedstawiona problematyka bezpieczenstwa
kot monoblokowych w eksploatacji wymaga do-
trzymania wymagan w zakresie ich produkcji,
zachowujac najwyzszy mozliwy poziom jakosci.
Zwlaszcza wazne jest utrzymanie prawidlowego
rozkltadu napre¢zen Sciskajacych wiencu Kkota,
obok innych kryteribw procesow w procesie
wytwarzania u producenta. Waznym elementem
procesu poznawczego bezpieczenstwa eksplo-
atacyjnego jest stala kontrola naprgzen Sciskaja-
cych, metoda nieniszczaca za pomocg promieni
ultradzwigkowych. Kontrole ultradzwigkowa
két  monoblokowych nalezy przeprowadzaé
mozliwie czgsto na etapach przegladéw konser-
wacyjno-naprawczych. Wyniki badan powinny
by¢ sporzadzone w formie protokotu w formie
elektronicznej i mozliwej do odtworzenia. Ko-
niecznym wydaje si¢ sporzadzenie banku da-
nych, dotyczacych wynikéw badan k6t mono-
blokowych przez poszczegolne przedsigbiorstwa
kolejowe.

Waznym ogniwem w poruszanej problematyce
jest stopniowe doskonalenie metod obliczenio-
wych, dotyczacych symulacji propagacji pek-
nig¢ zmegczeniowych metoda elementéw skon-
czonych, zarejestrowanych w eksploatacji. Pro-
ces ten poglebitby wiedze na temat bezpieczen-
stwa eksploatacyjnego. Do$wiadczenia eksplo-
atacyjne dostarczaja materiatlu do walidacji
przyjetych metod obliczeniowych.
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