2-2007 PROBLEMY EKSPLOATACII 43

Krzysztof KARWALA
Politechnika Krakowska, Krakéw
Radim ZIMA

Bonatrans Group a.s., Bohumin

KSZTALTOWANIE JAKOSCI ' TECHNOLOGICZNE]
ELEMENTOW ZESTAWOW KOLOWYCH
ZA POMOCA KULOWANIA

Stowa kluczowe

Kulowanie, jako$¢ technologiczna, zestaw kolowy.

Streszczenie

W opracowaniu dokonano charakterystyki procesu kulowania jako metody
obrobki powierzchniowej, zwigkszajacej jako$¢ technologiczng zestawow ko-
lowych pojazdéw szynowych. Przedstawiono réwniez wynikow badan autoréw
dotyczace kompleksowej charakterystyki warstwy wierzchniej stali P40 w wy-
branym wariancie kulowania, a takZze zastosowania procesu kulowania do
zwigkszenia jakos$ci technologicznej zestawéw kotowych.

Wprowadzenie

Zadania eksploatacyjne, jakie stawia si¢ obecnie wytwarzanym pojazdom
szynowym, sg zwigzane z konieczno$cig budowy szybkiego i efektywnego eko-
nomicznie taboru szynowego o wysokiej jakosci. Na wysoka jakos$¢ taboru szy-
nowego sktadaja si¢: wymagana niezawodno$¢ i trwato$¢ jego elementow i ze-
spotéw oraz poziom spetniania funkcji eksploatacyjnych. Jako$¢ pojazdéw szy-
nowych jest ksztaltowana w procesie konstruowania poprzez dobér materiatow,
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zewnetrznych ksztaltéw oraz wiasnosci uzytkowych, w procesie wytwarzania
poprzez dobdér odpowiednich technik wytwarzania oraz procesie eksploatacji
poprzez dob6r warunkéw i sposobdw uzytkowania. Ocena jako$ci elementow
taboru szynowego jest mozliwa po zakonczonym procesie wytwarzania — jako$¢
technologiczna oraz po wprowadzeniu go do eksploatacji — jako$¢ uzytkowa.
Jakos¢ technologiczna elementu pojazdu szynowego okreslaja [1]: wtasnosci
materialu, doktadno§¢ wymiarowo-ksztattowa oraz wtasnosci warstwy wierzch-
niej. Jako$¢ uzytkowa zalezy od jako$ci technologicznej oraz warunkéw eksplo-
atacji.

Aby sprosta¢ wysokim wymaganiom jako$ciowym, nalezy budowacé nowo-
czesny tabor szynowy, dziatajac w nastgpujacych kierunkach [2]: zmniejszenia
masy, zwiekszenia wlasno$ci wytrzymatosciowych elementéw pojazdu, zwigk-
szenia poziomu komfortu jazdy, zmniejszenia oddzialywan dynamicznych po-
jazd-tor.

Jednym z zespoléw pojazdéw szynowych, ktérego jakos¢ decyduje o bez-
pieczenstwie ruchu kolejowego, jest zestaw kotowy.

Zwigkszenie jakosci technologicznej zestawu kotowego mozna osiagnac
m.in. poprzez zastosowanie odpowiednich obrébek powierzchniowo wzmacnia-
jacych, poniewaz podwyzszaja one odporno$¢ na wiodace procesy zuzycia tech-
nologicznej warstwy wierzchniej materialu. Mimo iz technologiczna warstwa
wierzchnia materiatu stanowi zaledwie kilka procent objgtosci catego elementu,
to w spos6b znaczacy decyduje o najwazniejszych witasnosciach uzytkowych
w jego pozniejszej eksploatacji. Ze wzgledu na zlozony charakter obciazen ze-
wnetrznych 1 wewngetrznych zestawu kotowego, wiodacymi procesami zuzycia
sa zuzycie $cierne i zmgczeniowe [2]. Celowe jest wigc podwyzszanie wlasnosci
uzytkowych elementéw pojazdéw szynowych za pomoca wybranych obrébek
powierzchniowo wzmacniajacych, ktére konstytuuja warstwe wierzchnia
o okreslonych wtasno$ciach [3]. Umocnienie powierzchni ma swoje uzasadnie-
nie techniczne i ekonomiczne. Moze ono nastapi¢ w wyniku proceséw obrébki
cieplnej w przeksztalceniach fazowych i wydzielinowych zachodzacych w mate-
riale lub zastosowania powierzchniowych obrébek plastycznych, ktére powodu-
ja zgniot powierzchniowy, a wigc takze umocnienie warstwy powierzchniowej
wybranego elementu [4]. Sposréd wielu metod dynamicznej obrébki plastycznej
jedna z najprostszych jest kulowanie. Technologia kulowania polega na umoc-
nieniu powierzchni w wyniku dziatania na nia strumienia $rutu, ktéry uderzajac
w obrabiana powierzchni¢ powoduje powstanie odksztatcen plastycznych i wy-
tworzenie $ciskajacych naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej obrabianego
elementu.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono charakterystyke procesu kulo-
wania jako metody mozliwej do podwyzszenia jakosci technologicznej elemen-
tow zestawdéw kotowych, jak réwniez wyniki badan autora dotyczace warstwy
wierzchniej prébek wykonanych ze stali P40, ukonstytuowanej w wybranym
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wariancie procesu kulowania. Opisano réwniez wyniki badan autoréw [5, 6]
dotyczace zastosowania procesu kulowania do zwigkszenia no$nosci kot zesta-
wow kotowych.

1. Charakterystyka procesu kulowania

Srutowanie jest procesem obrébki, ktéry pojawit si¢ okoto 130 lat temu.
Poczatkowo stosowano go do czyszczenia i usuwania zgorzelin z czg$ci maszyn.
Obecnie jest stosowany do zwigkszenia takich parametréw czg$ci maszyn jak:
wytrzymato§¢ zmeczeniowa, zuzycie oraz pekanie korozyjne [7].

Kulowanie jest jedna z metod nagniatania dynamicznego, ktdre jest stoso-
wane do powierzchniowego umacniania czg$ci maszyn [8]. Polega ono na pod-
daniu powierzchni elementu dziataniu strumienia $rutu wyrzucanego z predko-
scig od 40 do 90 m/s, w zaleznosci od parametréw obrobki. W wyniku realizacji
tej obrébki powierzchniowej uzyskujemy powstawanie odksztatcen plastycz-
nych i wytworzenie $ciskajacych naprezen wilasnych w warstwie wierzchniej
obrabianego elementu. Zaleta kulowania jest mozliwos¢ zastosowania tego spo-
sobu obrébki do powierzchni o ztozonych ksztattach. Do najwazniejszych zalet
tego procesu zaliczamy: przerywany dynamiczny kontakt elementu nagniataja-
cego z powierzchnia obrabiana, zmienna warto$¢ sity w czasie obrébki oraz
niewielkie obciazenie elementéw uktadu OPN, bardzo dobre odprowadzenie
ciepla ze strefy obrobki. Do wad omawianej obrébki zaliczamy przede wszyst-
kim mata doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa obrabianych elementéw oraz sto-
sunkowo niewielka glebokos$¢ utwardzenia warstwy wierzchnie;j.

Do kulowania stosowane sg urzadzenia typu mechanicznego oraz pneuma-
tycznego. W ostatnich latach wprowadzono do praktyki produkcyjnej urzadze-
nia do kulowania laserowego [9, 10]. W urzadzeniach mechanicznych energia
kinetyczna $rutu uzyskiwana jest za pomoca topatek obracajacego si¢ wirnika,
natomiast w urzadzeniach pneumatycznych pod wptywem dziatania sprezonego
powietrza. W procesie kulowania laserowego wykorzystuje si¢ impulsy $wiatta
koherentnego w celu wywotania odksztatcen plastycznych. Glgboko$¢ zalegania
strefy umocnionej ta metoda wynosi ponad 1 mm, co nie jest mozliwe do uzy-
skania przy zastosowaniu procesu kulowania w wersji tradycyjne;j.

Wybér odpowiedniej metody kulowania uzalezniony jest od wymiaréw
i ksztattu elementéw oraz ich programu produkcyjnego. W procesie kulowania
wyrdézniamy nastgpujace parametry obrdbki: rodzaj i granulacje Srutu, inten-
sywno$¢ $rutowania, pokrycie powierzchni. Warunki doboru parametréw $ru-
towania szeroko opisano w opracowaniach autoréw [5, 10].

Kulowanie jako powierzchniowa obrébka umacniajaca znalazta obecnie za-
stosowanie przy podwyzszaniu jako$ci technologicznej czesci maszyn, obrébce
stalowych czgéci maszyn przed ich pokryciem metoda galwaniczna, przeznaczo-
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nych do pracy przy obciazeniach zmiennych oraz przy przygotowaniu powierzchni pod
natryskiwanie cieplne metalami i za pomoca tworzyw sztucznych.

2. Rola warstwy wierzchniej w ksztaltowaniu jakosci technologicznej
elementéw zestawow kolowych pojazdéw szynowych

Spetnienie ztozonych wymagan stawianych elementom zestawéw kotowych
jest mozliwe przy zapewnieniu wysokiej jako$ci technologicznej ich wykonania.
Jakos¢ jest determinowana m.in. ich wytrzymalo$cia zmegczeniowa i odporno-
$cig na zuzycie $cierne. Wymienione wtasnosci uzytkowe w szerokim zakresie
moga by¢ ksztalttowane metodami technologicznymi przy okreslonej konstrukcji
i warunkach eksploatacji. Ostateczne uksztattowanie jakosci technologicznej
wyrobu odbywa si¢ w koncowej fazie procesu technologicznego, poprzez nada-
nie jego warstwie wierzchniej okre$lonych wtasnosci, za pomoca obrébki po-
wierzchniowej. Catoksztatt dziatan inzynierskich w tym zakresie, obejmujacych
projektowanie, realizacje i kontrolg proceséw technologicznych wchodzi w za-
kres wyodrebnionej dziedziny wiedzy — inzynierii powierzchni [11].

Przez technologiczng warstwe¢ wierzchnia nalezy rozumieé¢ warstwe
wierzchnia §wiadomie i celowo uksztaltowang wybranymi procesami technolo-
gicznymi w celu uzyskania zadanych wtasnosci uzytkowych [12]. Charakteryzuja
ja dwie grupy czynnikéw: czynniki fizykalne zwigzane ze stanem materiatu warstwy
wierzchniej, czynniki geometryczne zwiazane z powierzchnia (rys. 1) [13].

Uksztalttowana technologiczna warstwa wierzchnia ma zawsze budowe
i wlasciwosci zalezne od rodzaju materiatlu rdzenia, a takze od rodzaju i parame-
tréw stosowanych obrébek powierzchniowych.

Technologiczna warstwa wierzchnia czg$ci maszyn nie ma budowy jednoli-
tej, lecz sktada si¢ z odrgbnych stref o zréznicowanej strukturze i wlasnosciach,
moze ona przybra¢ grubo$¢ od kilku angstreméw do kilku milimetréw [11].
Zestawienie niezbednych cech stereometrycznych i fizycznych umozliwiajacych
jednoznaczna oceng stanu tej warstwy nazywa si¢ charakterystyka kompleksowa
warstwy wierzchniej [1, 14].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poza nielicznymi wyjatkami, w przedmiotowej
literaturze brak jest kompletnych danych do sporzadzenia kompleksowych cha-
rakterystyk technologicznych warstw wierzchnich dla poszczegélnych rodzajow
obrébki powierzchniowej, by¢ moze jest to zwiazane z wysokimi kosztami ba-
dan niszczacych, za pomoca ktérych uzyskuje si¢ wyniki badan ich fizycznych
wlasno$ci. Ponadto wymieniona charakterystyka nie obejmuje cech uzytkowych
takich jak: $cieralnos¢, Scierno$é, zmeczeniowos¢, korozyjnosé i obcigzalno$c.
Powyzsze wlasciwosci uzyskuje si¢ przez odpowiedni dobér materiatéw i pro-
cesOw technologicznych na podstawie fenomenologicznych zwiazkéw miedzy
parametrami procesu technologicznego a uzyskanym stanem warstwy wierzch-
niej.
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Rys. 1. Czynniki charakteryzujace technologiczng warstwe wierzchnia [13]

W badaniach autora [15] dokonano pomiaru wybranych parametréw fizy-
kalnych i stereometrycznych warstwy wierzchniej kulowanych prébek ze stali
P40. Badania warstwy wierzchniej przeprowadzono, przyjmujac zasade¢ defi-
niowania warto$ci czynnikéw charakteryzujacych stan warstwy wierzchniej
w funkcji jej grubosci. Przyjeta metodyka pozwala na okre$lenie stanu warstwy
wierzchniej na podstawie pojgcia charakterystyki kompleksowej, bez uwzgled-
niania zalezno$ci przyczynowych wymienionej charakterystyki od warunkéw
$rutowania. Prébki kulowano pneumatycznie, stosujac wybrany wariant techno-
logiczny kulowania. Zastosowane parametry kulowania przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Parametry technologiczne kulowania

Obroébka cieplna wyjsciowa

Ulepszanie cieplne

Czas [min] 0,5
Cisnienie zasilania [atm ] 6,0

Rodzaj $rutu cigty z drutu stalowego
Sktad mieszanki $rutu 100% @ 0,6
Srednica dyszy [mm] 8,0
Odlegtos¢ dysz od probki [mm] 250

Typ plytki kontrolnej Almena A

Strzatka ugigcia ptytki Almena [mm] 0,36
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Wyniki badan wybranych parametréw warstwy wierzchniej zestawiono
w postaci charakterystyki kompleksowej warstwy wierzchniej (rys. 2).

Powigkszenia :
1. prom. ’;w:
2. pion  200x
3 500 x

@X:i |
('] 600 200 800 A

_ dortos¢ 4
@ vartosc rozs: epu’“.
y — — —wortos¢ sredhia

MPa)

T....m
A

’ ‘ ‘ )
{ - — A
*h\ ‘ - wartasc sreanio
% . N ? |
!
tm__%‘ ‘*TA‘
] ]

Grubosc WW g,

Charakterystyka kompleksowa warstwy wierzchniej
stali 40 po $rutowaniu

Rys. 2. Charakterystyka kompleksowa technologicznej warstwy wierzchniej kulowanych prébek
ze stali P40 [15]
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Analiza wynikéw badan wykazata, ze obrébka powierzchniowo wzma-
cniajaca kulowaniem pozwala na uzyskanie korzystnych, ze wzgledu na wybra-
ne wilasno$ci uzytkowe, parametrow stereometrycznych warstwy wierzchniej.
Powierzchnia elementéw poddanych kulowaniu zmienia strukturg z anizotropo-
wej na punktowa, ktéra nosi $lady obrébki kulowaniem. Struktura punktowa
warstwy wierzchniej zwigksza jej odporno$¢ na procesy zmeczenia, zwigkszajac
promienie mikrokarbéw powierzchni, pozostajacych po wczesniejszych obréb-
kach. Wyniki badan fizykalnych wskazuja na korzystny rozktad naprezen wia-
snych z minimalnym gradientem naprgzen pomiedzy naprezeniami $ciskajacymi
a rozciagajacymi. Swiadczy to o tagodnym przejsciu wtasno$ci mechanicznych
pomigdzy warstwa wierzchnia a rdzeniem materiatu. Zmiana geometrii po-
wierzchni oraz korzystne rozktady parametréw fizykalnych w funkcji grubosci
warstwy wierzchniej wskazuja na pozytywny wptyw kulowania na zwigkszenie
odpornosci warstwy wierzchniej na procesy zmegczeniowe.

3. Zastosowanie procesu kulowania w procesie podwyzszania jakosci
technologicznej elementéw zestawu kotowego

Kulowanie jako obrébka powierzchniowo wzmacniajaca byla i jest obecnie
stosowana w zaktadach produkujacych zestawy kotowe [16, 17]. Byta ona sto-
sowana w technologii kot zestawéw kotowych odlewanych i walcowanych,
ktérych powierzchnie nie byly mechanicznie obrabiane. Operacja ta eliminowa-
la negatywny wplyw mikrokarbéw i nieréwnosci oraz innych potencjalnych
inicjatoréw pekni¢¢ zmeczeniowych na powierzchni tarczy kota oraz powodo-
wata wprowadzenie $ciskajacych naprezen wiasnych do technologicznej war-
stwy wierzchniej tarczy kota. Wymienione pozadane zmiany w wybranych pa-
rametrach technologicznej warstwy wierzchniej tarczy kota wptywaty na pod-
wyzszenie ich jakos$ci technologiczne;j.

Obecnie technologia kulowania jest stosowana takze dla nowych konstruk-
cji kot zestawéw kotowych przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach
klimatycznych oraz dla két zestawéw pociagéw nowych generacji rozwijajacych
wysokie predkosci. Kulowane sa réwniez kota na specjalne zaméwienia klien-
tow, ktére maja przenies¢ wigksze wartosci sil pionowych oraz poziomych,
okreslone w kartach UIC 510-5 lub EN 13979.

Jak wynika z publikacji autoréw [16, 17] kulowanie jest z powodzeniem
stosowane w zaktadach wytwoérczych zestawéw kotowych BONATRANS a.s.
w Bohuminie. Przyktad kota po procesie kulowania na rys. 3.

Kulowanie stosowane jest réwniez w procesie wytwarzania osi dla ukonsty-
tuowania odpowiednich parametréw technologicznej warstwy wierzchniej czo-
pa spoczynkowego podpiascia osi do procesu nanoszenia powloki molibdeno-
wej. Proces kulowania powoduje, iz nanoszona metoda metalizacji natryskowej
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Rys. 3. Przyktad kota zestawu kotowego po procesie kulowania

powloka molibdenowa posiada wigksza przyczepnos¢ do podioza, przez co
zwigksza si¢ trwalo$¢ potaczenia wciskowego. Proces przygotowania po-
wierzchni podpiascia do natozenia powtoki molibdenowej powinien by¢ po-
przedzony doktadnym odttuszczeniem. Kulowanie jest przeprowadzane metoda
pneumatyczna w specjalnej kabinie, gdzie o$ obraca sig¢ z okre§lona predkoscia,
tak aby parametry kulowania osiagnely wymagane wartosci. Po zakonczonym
procesie kulowania powierzchnia podpiascia jest czyszczona za pomoca spe-
cjalnych szczotek, po czym nastgpuje nanoszenie warstwy molibdenu. Przyktad
kulowanego podpiascia osi przedstawiono na rys 4.

Rys. 4. Widok podpiascia osi po procesie kulowania przed natozeniem powloki molibdenowej
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Dla przeprowadzenia poréwnania jakosci uzytkowej két obrabianych meto-
dami wiérowymi oraz obrébka skrawaniem i $rutowaniem przeprowadzono
badania trwalej wytrzymalo$ci zmgczeniowej kot rzeczywistej wielkosci za
pomoca rotacyjnego stanowiska zmeczeniowego w o$rodku badawczo-rozwo-
jowym kolei niemieckich w Minden [16, 17].

Badania wytrzymalosci zmegczeniowej kot do wagonéw pasazerskich
o $rednicy 920 mm wykazaly, ze oprécz jakosci materialu wazna rolg¢ odgrywa
jako$¢ technologiczna powierzchni tarczy kota. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan wskazuja na wzrost o 20% amplitudy maksymalnych naprezen w kotach
w ktoérych powierzchnie tarczy poddano obrébce skrawaniem w stosunku do kot
walcowanych. Zastosowanie obrébki powierzchniowo wzmacniajacej kulowa-
niem pozwala na wzrost no$nosci o 50% w stosunku do kota po obrébce skra-
waniem. Wywolanie naprezen wstgpnych w warstwie powierzchniowej materia-
tu w znacznym stopniu przyczynia si¢ do podniesienia dopuszczalnych wielko-
$ci obcigzen. Wyniki testéw zmeczeniowych daja gwarancje wysokich wspot-
czynnikéw bezpieczenstwa dla eksploatowanych két.

Podsumowanie

Kulowanie jako powierzchniowa obrébka umacniajaca znalazta obecnie
szerokie zastosowanie przy podwyzszaniu jakosci technologicznej elementéw
maszyn. Proces kulowania polega na umocnieniu powierzchni, poprzez oddzia-
lywanie strumienia $rutu, ktéry uderzajac w obrabiana powierzchni¢ konstytuuje
pozadane wtlasnosci stereometryczne i fizykalne technologicznej warstwy
wierzchniej. Do oceny jakos$ci technologicznej kulowanych elementéw moze
stuzy¢ charakterystyka kompleksowa warstwy wierzchniej, w ktérej zestawiono
wyniki badan parametréw stereometrycznych i fizykalnych po procesie kulowa-
nia. Jak wynika z wymienionych badan powierzchnia elementu poddana kulo-
waniu zaokraglonym $rutem zmienita strukture z anizotropowej, ktéra jest skut-
kiem obrébek wykanczajacych, na punktowa, ktéra stanowi §lady obrébki kulo-
waniem. Struktura punktowa warstwy wierzchniej zwigksza jej odporno$¢ na
procesy zmeczeniowe poprzez zwigkszenie promieni mikrokarbéw powierzchni
pozostajacych po wczesniejszych obrébkach. Wyniki badan fizykalnych wska-
zuja na korzystny rozklad naprezen wiasnych z minimalnym gradientem naprg-
zef pomiedzy naprezeniami $ciskajacymi a rozciagajacymi. Swiadczy to o ta-
godnym przejsciu wlasnosci mechanicznych pomigdzy warstwa wierzchnia a r-
dzeniem materialu. Zmiana geometrii powierzchni oraz korzystne rozklady pa-
rametréow fizykalnych w funkcji grubo$ci warstwy wierzchniej wskazuja na
pozytywny wptyw kulowania na zwigkszenie odpornosci warstwy wierzchniej
na procesy zmegczeniowe. Kulowanie jako obrébka powierzchniowo wzmacnia-
jaca ze wzgledu na swdj uniwersalny charakter jest stosowana rowniez w zakla-
dach produkujacych zestawy kotowe [16, 17]. Zastosowanie kulowania do ob-
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rébki kot zestawdéw kotowych wptywa na podwyzszenie jakos$ci technologicznej
két, co powoduje wzrost ich maksymalnych dopuszczalnych obciazen Wywota-
nie naprg¢zen wstgpnych w warstwie powierzchniowej materialu w znacznym
stopniu przyczynia si¢ do podniesienia ich no$nosci, co stanowi gwarancjg wy-
sokich wspotczynnikéw bezpieczenstwa dla eksploatowanych koét.

Zastosowanie procesu kulowania do przygotowania powierzchni czopu spo-
czynkowego podpiascia osi do nanoszenia powtoki molibdenowej zwigksza
przyczepno$¢ powtoki do podtoza oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa potaczenia
wciskowego poprzez eliminacj¢ zuzycia typu fretting.
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Recenzent:
Marek S. SITARZ

Shaping of the production technology quality of wheel set elements with the
use of shot peening
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Summary

The work is a description of the shot peening process as a method of surface
treatment that improves quality of rail vehicle wheel sets. The results of the author’s
investigation concerning a complex description of P40 steel in a selected variant of
shot peening are presented. The investigation is a result of the author’s dealing with
an application of the shot peening process to improve the quality of wheel sets.
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