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Pomiar naprezen wtasnych w osiach
kolejowych metoda rentgenowska
wg PN-EN 13261+A1 2011

Measurement of residual stresses
in railway axes using the X-ray method
according to PN-EN 13261 + A1 2011

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The aim of the work was to discuss important aspects of stress measure-
ments in railway axes, according to PN-EN 13261 + Al: 2011 based on
experience acquired during stress measurements in railway axes in the
accredited Laboratory of Metal Science and Chemical Analysis (AB 394).
The requirements of the PN-EN 13261 + Al: 2011 standard 3.6 regarding
residual stresses and the X-ray method for their measurement are present-
ed. The results of measurements of stresses in railway axes of various types
made by four different manufacturers and the dependence of the magni-
tude of stresses are summarized from turning parameters and tool wear.
It has been found that while stress measurement at a depth of 2 mm can
be performed for one axis in a series, stress measurement on the surface
should be performed randomly for a certain number of axes in a series.
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Celem pracy bylo omdwienie istotnych aspektéw pomiaréw naprezen
w osiach kolejowych wykonywanych zgodnie z PN-EN 13261+A1:2011
na podstawie do$wiadczen nabytych podczas prowadzenia pomiaréw
naprezen w osiach kolejowych w akredytowanym Laboratorium Metalo-
znawstwa i Analiz Chemicznych (AB 394). Przedstawiono wymogi normy
PN-EN 13261+A1:2011 pkt 3.6 dotyczace naprezen szczatkowych (wla-
snych) i opisano rentgenowska metode ich pomiaru. Zestawiono wyniki
pomiaréw naprezenn w osiach kolejowych réznych typéw wytworzonych
przez czterech producentéw oraz zalezno$¢ wielkosci naprezen od para-
metréw toczenia i zuzycia narzedzia. Stwierdzono, Ze o ile pomiar napre-
zen na glebokosci 2 mm moze by¢ wykonywany dla jednej osi z serii, to
pomiar naprezen na powierzchni powinien by¢ wykonywany wyrywkowo
dla pewnej ilo$ci osi w serii..

Stowa kluczowe: naprezenia wlasne; pomiar naprezen; osie kolejowe

1. Wstep

Norma PN-EN 13261+A1:2011 pt.:” Kolejnictwo - Zestawy
kotowe i wozki - Osie - Wymagania dotyczace wyrobu” [1]
okreslajaca warunki odbioru osi kolejowych w punkcie 3.6

- ,Naprezenia szczatkowe” odnosi sie do stanu naprezen
i sposobu ich pomiaru w osiach kolejowych.

Postanowienia ogélne (3.6.1) méwia, Ze rozne etapy
produkgcji nie powinny powodowaé powstawania naprezen
szczatkowych, ktdre moga powodowac odksztalcenia osi lub
tatwo$¢ powstawania pekniec¢ zmeczeniowych w czasie eks-
ploatacji. Z tych wzgledow ustalono dopuszczalne wartos$ci
(3.6.2) naprezen w osi w nastepujacy sposob:

Najwieksze naprezenia wlasne na powierzchni osi nie
powinny przekraczaé naprezenia rozciagajacego o wartosci
+100 N/mm?2.

Na glebokosci 2 mm pod powierzchnig naprezenia wlasne
nie powinny si¢ r6zni¢ wiecej niz 40 N/mm? .

Obecnie zamiast okreslenia naprezenia szczatkowe cze-
$ciej stosuje sie dla tego typu naprezen pojecie naprezenia
wlasne, natomiast jako jednostke naprezenia najczesciej
stosuje sie megapascale (1 MPa = 1 N/mm?).

Norma podaje (3.6.3), ze probka do badan jest 0§ zestawu
kolowego w stanie dostawy a usytuowanie punktéw pomia-
rowych przedstawia rys.1
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych.
Fig. 1. Locations of measurement points.
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Za wartosci naprezen na powierzchni odpowiada przede
wszystkim proces toczenia osi, natomiast za warto$ci napre-
zen na glebokosci 2 mm odpowiadaja procesy odlewania,
kucia i wyzarzania normalizujacego.

Jako dopuszczalne metody pomiarowe podano (3.6.4)
zaréwno metode tensometryczng, jak i rentgenowska, pozo-
stawiajac wybor metody do uzgodnienia pomigdzy klientem
i producentem.

Poréwnujac te dwie metody, to przy zalozeniu dyspo-
nowania odpowiednig aparatura, zdecydowanie prostsza
w zastosowaniu wydaje si¢ metoda rentgenowska. Oprocz
tego, Ze jest metoda szybsza, jest to metoda nieniszczaca.
Oczywiscie w sytuacji, gdy nalezy okregli¢ naprezenia na gle-
bokosci 2 mm, konieczne jest usuniecie odpowiedniej war-
stwy materiatu, co oznacza zniszczenie badanego obiektu.

Metody rentgenowskie opierajg si¢ na pomiarze zmian
odleglosci miedzyptaszczyznowych. Pod wpltywem obcia-
zen powodujacych odksztalcenie w materiale dochodzi
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do przesunie¢ elementéw struktury krystalicznej. Zmiany
potlozenia ptaszczyzn dhkl mogg by¢ miernikiem naprezen,
co stanowi fundament metod rentgenowskich.[2,3, 4]

Z szeregu metod rentgenowskich obecnie najczedciej
stosowang jest metoda sin’ . Jest ona realizowana za po-
moca dyfraktometru rentgenowskiego. Istotg tej metody
jest okreslenie zmian odlegto$ci miedzyptaszczyznowych
w sieci krystalicznej materialu pod wplywem sit w nim
wystepujacych.

Dawniej za podstawowa wade tej metody uwazano
konieczno$¢ wycinania malych probek, ktore miescity by
sie w goniometrach tradycyjnych, co w oczywisty sposéb
wplywalo na zmiane stanu naprezen w materiale. Obecnie,
dzieki stosowaniu specjalnych dyfraktometréw mozliwe
jest mierzenie naprezen w praktycznie dowolnie duzych
przedmiotach, co pozwala na uchwycenie stanu naprezen
nie zrelaksowanych przez wyciecie prébki oraz czyni to
badanie w pelni nieniszczacym

Metoda rentgenowska pozwala na pomiar naprezenia
w warstwie o grubosci okoto 10-20 um, czyli okolo piecio-
krotnie plytszej niz metody tensometryczne. Jednak nie
wymaga stosowania wzorcow, a jedynie znajomosci stalych
materialowych, takich jak modut Younga i wspdtczynnik
Poissona. Ponadto pomiar naprezen dokonywany jest
w okreslonym kierunku, co pozwala na wyznaczanie tensora
naprezen.

Metody rentgenowskie pomiaru naprezen sa znane od
wielu lat, jednak nie sg zbyt czesto stosowane, zwlaszcza
w przemysle, gdyz z duza nieufnoscig podchodzi si¢ do
otrzymanych nimi wynikéw, ktérych interpretacja jest
trudna.

Instytut Metali Niezelaznych Oddzial Metali Lekkich
w Skawinie od lat prowadzi badania naprezen metoda rent-
genowska. Sa to zaréwno prace o charakterze badawczym
[5-13], jak i prace aplikacyjne pozwalajace np. na zwery-
fikowanie stosowanej technologii lub kontrole wyrobu
[14-17]. Ostatnio coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg
si¢ pomiary naprezen wykonywane w celu dostarczenia
danych do tworzenia modeli matematycznych procesow
technologicznych [18].

Celem niniejszej pracy bylo omoéwienie istotnych aspektow
pomiaréw naprezen w osiach kolejowych wykonywanych
zgodnie z PN-EN 13261+A1:2011 na podstawie doswiad-
czen nabytych podczas prowadzenia pomiaréw naprezen
w osiach kolejowych w akredytowanym Laboratorium
Metaloznawstwa i Analiz Chemicznych (AB 394).

2.Aparatura
Pomiarynaprezen metodg rentgenowska osi kolejowych wg
EN 13261:2009+A1:2010 przeprowadzono dyfraktometrem
rentgenowskim produkgji firmy PROTO Manufacturing Ltd.
— Jest to przenosny dyfraktometry rentgenowski, w pelni
skomputeryzowany, stuzacy jedynie do pomiaru naprezen
wlasnych i zawartosci austenitu szczatkowego. Zostat on
zintegrowany z manipulatorem przejezdnym (rys.2). Pomiar
i wykorzystana metoda obliczeniowa, wykonywane wg
wiasnej procedury badawczej laboratorium (PB-N wyd. III
z dnia 08.12.2016), byly zgodne ze standardami: SAE J84a
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i ASTM E915. Wszystkie parametry aparaturowe i materia-
towe zwigzane z pomiarem przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Parametry materialowe i aparaturowe zastosowane w po-
miarach naprezen.

Tab. 1. Material and apparatus parameters used in stress
measurements.

Parametr Wielkos¢
Napigcie 20kV
Prad lampy 4 mA
Zastosowana lampa rtg. Cr
Dlugos¢ promieniowania A 2.103 [A]
Plaszczyzny odbicia Fe 211
Mierzony zakres katowy 20 145° - 165°
kol
Badany materiat Stal ferrytyczna
Kat Bragga r_na,terialu 156.41°
bez naprezen 26
Rentgenowskie stale (1/2)S2 = 5.92 E-6 [1/MPa]
materiatowe S1=1.28 E-6 [1/MPa]
Gh;bolkosf(’: wnikania ~10 um
promieniowania rtg.

Rys. 2. Dyfraktometr rentgenowski PROTO iXRD w trakcie po-
miaru naprezen w osi kolejowe;.

Fig. 2. The X-ray diffractometer PROTO iXRD during stress meas-
urement on the railway axis.

3.Badania

Pomiary naprezenn wykonywano w osiach kolejowych
réznych typoéw (201E, EAIN, 4ANc, 102E/EP08, EN 57, 3B),
dostarczonych do badan przez czterech réznych producen-
tow. W tablicy 2 przedstawiono wyniki zgodnosci badanych
0si z wymaganiami normy.

Druga o$ badang na zlecenie producenta A przedstawiono
jako nr 5 aby podkredli¢, ze pomiedzy badaniami osi uply-
neto kilka lat.

Jako przyktady pomiaréw podano szczegdtowe wyniki dla
osi 1 producenta A i osi 1 producenta B, ktére przedstawiono
w tablicach 31 4.

Dodatkowo jeden z producentéw osi, w celu doboru opty-
malnych, spetniajacych wymogi normy co do stanu naprezen
na powierzchni osi, parametréw toczenia, przeprowadzit
eksperyment polegajacy na wskazaniu siedmiu przekrojow
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Tab. 2. Zgodno$¢ badanych osi z wymaganiami normy PN-EN 13261+A1:2011.
Tab. 2. Compatibility of the tested axes with the requirements of the PN-EN 13261 + A1: 2011 standard.
Producent
) A B C D
(O
Przekroj
2 3 3T 1 2 3 3T 1 2 3 3T 2 3 3T
1 + + + + - - - - + + - + -
2 - - + + + + +
3 + - + + + +
4 + + + +
5 + + - - + + - +
6 + + + +
7 + + + -
8 + + +
(+) - Przekrdj zgodny; (-) — Przekrdj niezgodny; 3T — Przekréj 3 na gltebokosci 2 mm

Tab. 3. Wyniki pomiaréw naprezen w MPa dla osi, ktora spelnia
warunki normy PN-EN 13261+A1:2011 (producent A 0§ 1).

Tab. 3. Results of the measurements of stress in MPa of the axis,
which complies with PN EN 13261 + A1: 2011 (producer A axis 1).

Przekroje badane na powierzchni | Przekrdj 3 na gt. 2 mm
Puflkt/ Przekroj Punkt Kierunek
kier. 1 2 3 X y
1/x -274 -280 -212 1 -24 3
1y -239 -250 -178 2 9 4
2/x -317 -125 -34 3 -3 16
2y -230 -108 -45 4 -8 16
5 -8
6 -17 9

Tab. 4. Wyniki pomiaréw naprezen w MPa dla osi, ktéra nie spel-

nia warunkéw normy PN-EN 13261+A1:2011 (producent B 0§ 1).
Tab. 4. Results of the measurements of stress in MPa of the axis
that does not meet the requirements of the PN-EN 13261 + Al:
2011 standard (producer B axis 1).

Przekroje badane na powierzchni | Przekrdj 3 na gt. 2 mm
Punkt/ Przekroj Kierunek
. Punkt
kier. 1 2 3 x y
1/x 62 -41 360 1 -15 29
1y 210 238 336 2 -49 -9
2/x 85 7 491 3 -1 48
2y 229 181 494 4 7 55
5 -8 2
6 -17 9

osi do pomiaréw naprezen. W kazdym ze wskazanych ob-
szaréw powierzchnia osi toczona byla z ré6znymi parame-
trami takimi jak: predko$¢ skrawania, posuw przy toczeniu
i glebokos¢ skrawania. Wyniki przedstawiono w tablicy 5.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze opty-
malnymi parametrami toczenia osi s3 kombinacje parame-
trow toczenia oznaczone jako 6 i 7, dopuszczalng moze by¢
kombinacja 5, natomiast pozostale nie daja wymaganych
rezultatéw jak chodzi o stan naprezen na powierzchni osi.
Aby oceni¢ wplyw zuzycia narzedzia (noza tokarki),
na wartosci uzyskanych naprezen na powierzchni osi, je-
den z producentéw przeprowadzit eksperyment polegajacy
na toczeniu powierzchni osi nie do momentu, kiedy zmiane

narzedzia nakazywala instrukcja, ale do momentu, kiedy
uzna to za wlasciwe operator tokarki. Zmiane uzyskiwanych
w ten sposob naprezen na powierzchni osi przedstawia ta-
blica 6. Uzyskane wyniki wskazujg, ze nawet zmiana narze-
dzia skrawajacego wedlug instrukcji toczenia nastepowata
zbyt pdézno. Bezpieczne bytoby zmienianie narzedzia mniej
wiecej po 3/5 czasu podanego w instrukeji.

Tab. 5. Zalezno$¢ wielkosci naprezen w MPa od parametrow
toczenia.

Tab. 5. Dependence of the magnitude of stresses in MPa on the
rolling parameters.

Sposéb | 2 3 4 5 6 7
toczenia
P.kt' ! 337 488 231 313 | -149 | -268 | -647
kier. x
P.kt' 1 594 478 92 486 72 -94 -675
kier. Y
P.kt' 2 359 388 245 383 | -158 | -269 | -257
kier. X
P.kt' 2 604 402 112 458 56 -103 | -275
kier. y

Tab. 6. Zalezno$¢ wielkosci naprezen w MPa na powierzchni osi
od czasu pracy narzedzia.

Tab. 6. Dependence of the magnitude of stress in MPa on the
surface of the axis from the time the tool wear.

Eta Zmiana Zmiana
PY 112|345 narzedzia wg|narzedzia wg
toczenia . .
instrukcji operatora
Kier. x 542 499|300 110 |-10 98 245
Kier.y |-421}-321}123| 56 | 115 154 364

4. Podsumowanie

Analizujac wyniki badanych osi mozna zaobserwowac,
ze procesy majace wplyw na odksztalcanie osi w trakcie
eksploatacji, takie jak odlewanie, kucie i wyzarzanie nor-
malizujace, sg stosunkowo stabilne i producenci, nie majacy
w danym okresie (cyklu produkcyjnym) ktopotow ze spet-
nieniem warunkéw normy, nie majg ich dla wszystkich osi
podobnych typéw. Osie 7 i 8 producenta C byly osiami typu
EN57 charakteryzujacymi si¢ dodatkowym podpia$ciem
na $rodku osi. Natomiast, gdy osie danego producenta
pochodzace z jednego cyklu produkcyjnego nie spetniaja
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warunkéw normy, to dotyczy to wszystkich osi z tego cyklu.
Prawdopodobnie powtarzalnos¢ takiego rezultatu zwig-
zana jest ze znikomym wplywem tzw. czynnika ludzkiego
na procesy odlewania, kucia i wyzarzania normalizujacego.
Ich wla$ciwe wykonanie ocenia si¢ mierzac naprezenia
na gleboko$ci 2 mm, a ich réznice nie mogg przekraczaé
wg PN-EN 13261+A1:2011 40 MPa.

Inaczej wyglada sytuacja z procesem toczenia osi, ktéry
odpowiada za powstawanie naprezen na ich powierzchni.
Naprezenia te sa jednym z czynnikéw odpowiadajacych
za powstawanie peknie¢ zmeczeniowych w czasie eksplo-
atacji. Norma nakazuje, zeby ich wartoéci nie przekraczaty
100 MPa. Proces toczenia zdecydowanie jest mniej odporny
na wplywy czynnika ludzkiego (pospiech operatora). Dlatego
znacznie czeéciej pojawia sie w tym zakresie przekroczenie
warunkow normy i jednoczesnie jest ono znacznie tatwiejsze
do wyeliminowania. Jak wida¢ na przykladzie wynikéw prob
toczenia osi (tab. 5), przeprowadzonych przez jednego z pro-
ducentéw, stosunkowo fatwo mozna tak dobra¢ parametry
procesu, aby uzyska¢ na powierzchni osi naprezenia zgodne
Z wymaganiami normy.

5. Wnioski

1) Pomiar naprezen na gtebokosci 2 mm moze by¢ wyko-
nywany dla jednej osi z serii. Procesy odlewania, kucia
i wyzarzania normalizujgcego osi wydaja sie wystarcza-
jaco stabilnymi w cyklu produkcji osi

2) Pomiar naprezen na powierzchni jako pomiar w pelni
nieniszczacy powinien by¢ wykonywany wyrywkowo
dla pewnej ilosci osi w serii. Istnieje ryzyko niewlasci-
wej obrébki powierzchniowej osi, przy ktdrej znaczny
udzial ma ,,czynnik ludzki”
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