TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Kazimierz CZAPCZYK

BADANIA ZM ECZENIOWE MATERIALOW
PRZY Z£O ZONYM STANIE NAPR EZEN
W ASPEKCIE PROBLEMOW W DIAGNOSTYCE
| WYKRYWANIU WAD MATERIALOWYCH
OSI KOt NAP EDOWYCH LOKOMOTYW

Streszczenie

Artykut  przedstawia wgpne wyniki bada zmeczeniowych wybranych materiatow
konstrukcyjnych, ktére zostaty poddane jednoczesrdziataniu obeizenia gmcego i skecajgcego
przy r&nym udziale tych ohgler. Ten rodzaj obezenia powszechnie dotyczy wielu
odpowiedzialnych konstrukciji, zwlaszcza maszyn mayktywanych w transporcie. Przyktadowo
transport kolejowy jest jednym z najpopularniejszyoodkow, w ktorym stosuje esiokomotywy
réznych typéw. Jednak bez wahyi na typ pojazdu kolejowego, wz#gm wystpuje obcizenie
wieloosiowe osi nagglowych zespotow kotowych. Podczas kontroli techejdych elementow stosuje
sie m.in. defektoskopy ultradiekowe majce na celu wykid/uszkodzenia materiatu, ktére powstaty
podczas eksploatacji, ale nig sidoczne podczas aglzin zewatrznych. Z tego powodu powstaje
szereg probleméw podczas procesu diagnostycznegowykorzystaniem defektoskopow
ultradzwiekowych, gdy nie zawsze mina precyzyjnie wykeyewentualp powstak lub powstajcq
wade W materiale osi, tym bardziej przy zabudowanydaats niektérych lokomotyw, ktore ema
bada’ jedynie od czota (po obu stronach mocowanigd&). Biorc pod uwag bezpieczéstwo oraz
problemy natury technicznej w transporcie kolejowyistotne jest przeprowadzenie bada
znmeczeniowych nisko- i wysokocyklowych na prébkachdaogch dziataniu wieloosiowego stanu
naprezen. Pocztkowo wz¢to pod uwag probki ze stopu aluminium PA2N, ktére zostaty akiedtnie
obcizzone wieloosiowo przy tdym procentowym udziale zginania i gania. Wyniki zostan
odniesione do wygbowania samego zginania oraz gkania, a take do wynikéw badauzyskanych
przy jednoczesnym oddziatywaniu warunkow korozhjnye wzgidu na prolg mailiwie najlepszego
odwzorowania pangpych warunkdéw, w ktérych #pe elementy konstrukcyjne musz
W rzeczywisttci pracowa. Wartagci obcigzenia przy badaniach zozeniowych nisko-
i wysokocyklowych zostaty dobrane po dokonaniu hawaozyjno — napzeniowych na tym samym
stopie aluminium.[8]

WSTEP

Biorac pod uwag bezpieczastwo kolejowychsrodkoéw transportu naky uwzgkdnic
ewentualne zageenia od strony technicznej wybranych pojazdow sy,
wykorzystywanych w przewozach paseskich. Najbardziej charakterystycznymi elementami
sa osie zestawOow kotowych zaréwno w lokomotywach jalvagonach. Pomimo faktu,
ze wypadki zdarzajsi¢ raczej rzadko, to istnieje wiele przyktadow opasych m.in. gkanie
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osi po pewnym czasie eksploatacji w trakcie jaZbggo typu problemy powodujspore
zagraenie dla bezpiecastwa pracujcych i korzystajcych z kolejowych srodkow
transportu. Jednymi z najbardziej aatinych osi § nagdowe osie lokomotyw, ktére
poddawane s jednoczesnemu zginaniu i gkaniu (podczas jazdy — zwilaszcza przy
przyspieszaniu i hamowaniu) oraz samemu zginaroddgas postoju). Tego typu ohgenia
maja wptyw na wytrzymaté¢ zmegczeniova materiatu, z ktérego zostata wykonaréa o

W zespotach kotowych znajdujeg¢swiele elementow, ktére podlegapbcizeniom i
zuzyciu, jednak niewtpliwie najbardziej odpowiedzialna jes§,ana ktorej zamocowane s
przede wszystkim kota bose,ziska, a take ewentualne kotachate (czs¢ przektadni).
Mozna mi&€ rowniez do czynienia z tzw. monoblokami. Kolejnym elemente
konstrukcyjnym s mazliwe zabudowy, dzki ktorym nie ma bezpwedniego dosgpu do osi.
Z tego powodu kontrola diagnostyczna jest znaczateudniona, gdy ewentualne
uszkodzenia materiatu moa probowa wykry¢ defektoskopem ultrasvickowym jedynie od
strony czota osi. [8]

Rys. 1.Zdemontowane osie z uzbrojenem ze spalinowejrtakgwy manewrowej SM42

Zrodio: wykonanie wiasne

Naturalnie istnieje midiwos¢ czasowego uswtia zabudowy ostaniagej @& |
przystpienia do szczegétowego procesu weryfikacji elemerd drugiej strony wiele
zaktadow nie dysponuje mldwvosciami pozwalagcymi na catkowity demonta a niektére
przepisy dodatkowo zezwadapa badanie osi tylko od strony czota. W ten spgsdstaje
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wiele problemow, gdy podczas tej metody defektoskop zaaie zawsze ukazana ekranie,
np. mikrogkniccie, ktére paniej sk rozwinie i spowoduje catkowite zniszczenie osi w
trakcie eksploatacji. W celu wyeliminowania lub mimalizowania bddow w takim odczycie
stosuje s, tzw. osie wzorcowe, wobec ktérych diagnosta odsa®je wyniki kontroli osi
eksploatowanych. Wszelkie anomalie w odczyeiev®wczas rejestrowane i przeprowadza
sic ponowne zbadanie materiatu, aby moc ékéeczy dana § nadaje si do szczegobtowej
kontroli w innym specjalistycznym zaktadzie naprawm, czy by maze nasipito wykrycie
rysy na powierzchni materiatu. [8]

1. ZMECZENIE MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH
PODLEGAJACYCH OBCI AZENIOM WIELOOSIOWYM

Poza okresowymi badaniami kontrolnymi, azakodbiorczych nale przeprowadza
rébwniez naukowe badania mgge na celu lepsze zrozumienie zjawisk zachogzh w
materialach na odpowiedzialne konstrukcje przemystalednymi z najistotniejszych bada
sa badania zmrzeniowe. Przeprowadzacsitakze zmgczeniowe proby wytrzymasgi
konstrukcji, ktore maj charakter badatrwatasciowych. Proby te prowadzigdo zniszczenia
badanych obiektow wzgdinie do osigniecia ustalonej liczby cykli obgken, np. 10 min
cykli. Badania zraczeniowe umaliwiaja okreilenie granicy wytrzymakzi catej konstrukciji
i trwatosci poszczegolnych jej elementéw w zalesci od wartdci obcazen. Na podstawie
wynikbw bada ocenia si zapas lub niedostateezrwytrzymalaé czesci lub wezia.
Badaniom tym poddaje esiprzede wszystkim ramy wozkéw wagonowych i poszéhes
wezty pudet wagondw oraz osie zestawOw kotowy€ltena wytrzymakei zmeczeniowej
konstrukcji polega zwykle na poréwnaniu charaktByswytrzymataci zmeczeniowej,
okreslajacych odporné¢ konstrukcji na zmienne olgenia, z charakterystykami obgenia,
pod ktérego dziataniem w ocenianej konstrukcji zali kumulacja uszkodae
zmeczeniowych. Natomiast badania @meniowe przeprowadza ¢sina stanowiskach
badawczych, wypogsanych w pulsatory i sitowniki hydrauliczne do wywamia obcizen
oraz odpowiednie systemy sterowania. Diugotrwatac@r pulsatora ze zmiennym
obciazeniem jest m#iwa dzigki ukladowi hydraulicznemu, zawiersgemu uradzenia
stabilizupce. Zakres cgtotliwosci zmian obcizen wynosi 200 — 800 na mirt Strzatki
ugiecia badanych konstrukcji spowodowane naciskiemwsitkkéw hydraulicznych nie
przekraczaj na ogot wartéci 10 mm. Nowoczesne stanowiska do kadaxczeniowych
posiadaj sterowanie obgizeniem wg programu zapisanego na odpowiednindnika
informacji, odwzorowujce widmo rzeczywistych ohgien lub ugi¢ wyskpujacych w
warunkach eksploataciji. [5, 6]

Biorac pod uwag charakter obaienia, tzn. jednoczesne zginanie ic¢glanie osi
przeprowadzono badania zozeniowe niskocyklowe konstrukcyjnych —materiatow
izotropowych przy rénym procentowym udziale zginania i ekania probek. Wsgpne
wyniki bada zanalizowano oraz przedstawiono w tabeli nr 1.zR&owo wybrano
izotropowy materiat wykonany ze stopu aluminium A2Mn0,47Fe0,5 (5251). Ten materiat
nie jest stosowany na odpowiedzialne konstrukdpewysoko obcizone osie, jednak na tej
podstawie mgna stworzy analogé wobec materiatdw wykorzystywanych w przefeydo
produkcji, np. osi lokomotyw lub wybranych typéw geméw. Ponadto z czasemgdazie
maozna przej¢ do bada materiatdow o coraz wkszych wiasnéciach wytrzymatéciowych o
réznym przeznaczeniu w #aych warunkach eksploatacji, np. stali. Badaniataras
uzupetnione o wplywsrodowiska korozyjnego na wytrzymaéo zmeczeniows badanych
prébek przy wykorzystaniu 3,5% NaCl. Dla porownamidgake uzyskania petnego kompletu
wynikéw zostan przeprowadzone rownievysokocyklowe badania zjozeniowe, zwlaszcza
ze wigkszas¢ materiatdbw, np. o przeznaczeniu konstrukcyjnynramgporcie szynowym musi
przetrw& co najmniej kilka milionéw cykli. Dzki tej zasadzie uzyskuje ¢sw sposob
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sztuczny wieloletnie warunki eksploatacji wybranycehateriatéw. [8] Laboratoryjne
stanowisko badawcze zostato przedstawione na rys. 2

Rys. 2.Stanowisko laboratoryjne do badamgczeniowych materiatdw

Zrédio: wykonanie wlasne

Przedstawione stanowisko na rysunku nr 2 iliwea przeprowadzenie bafla
zmeczeniowych na zginanie, skianie oraz jednoczesne zginanie i¢sknie przy rénym
udziale tych oberen. Przejcie mkdzy zginaniem i skicaniem jest mdiwe dzigki
obrotowej stabilnej gtowicy, w ktérej zamocowanatjbadana probka. Przy ustawieniu O
stopni przyktadane jest jedynie oht@nie grace, a przy 90 stopniach — skapce.
Ustawienia pérednie, tzn. przyktadowo 30, 45, 60 stopni uiivaa zastosowanie
jednoczesnego zginania i skania z dominagj jednego z tych obgien lub ich takiego
samego udziatu wobec prébek. [8]

Rys. 3.Przyktadowa probka o przeznaczeniu do khamezczeniowych
Zrodio: wykonanie wiasne

llosci uzyskanych cykli s rejestrowane na komputerze przy wykorzystaniu jspee
opracowanego oprogramowania, azealkprzy uyciu tensometrow elektrycznych, z ktérych
impulsy elektryczne as kierowane do elektronicznego moduhgdiicego peérednikiem
pomigdzy obchzam probky, a komputerem. Koto zamachowe 2z zamontowanymi
odwaznikami nabiera odpowiedniej gutkosci obrotowej, dztki czemu uzyskuje si
wymagane obarenie. Do kota zamachowego domontowane jesteakidre jest uginane z
okreslona czestotliwoscia, a z drugiej strony ramienia zainstalowana jestoka, na kt&g
bezpdrednio oddziatuje obgkenie.
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PROBKA

GLOWICA _

v;} r ,‘f»-. .
4.Przyktadowe zamocowani

)

Z prawe zginanie ze ska

Z leweshanie,

y ._
a probki — niem.
Zrodto: wykonanie wlasne

Na rysunku nr 4 przedstawiono ligosci obcihzania probek w prébach nisko- i
wysokocyklowych. Z lewej strony rysunku gtowica ghge sk w potazeniu 90°, tzn.
ustawiono wyicznie obcizenie skecajace, natomiast z prawej strony of@nie ziaone
(zginanie ze skcaniem). Jednak jest to paenie ustawione na 30°, dlatego probka jest
poddawana jednoczesnemu zginaniu zecskriem z niewielkim udzialem zginania.

W trakcie bada bezpdrednio uzyskuje si wykres zalenosci dobranego sygnatu od
czasu wykonywanej proby. Sygnat wyoay jest w jednostce mV i dobierany z instrukcji
technicznej uradzenia. Przebieg odbieranego sygnatu zmao na bieaco sledzic |
kontrolowa na ekranie monitora, d&i czemu przy kadej kolejnej probie mma sprawdzi
powtarzalné¢ zachowania si danego materiatu. Po wykonanej probie dokonuje si
wyliczenia liczby cykli na podstawie dobranegsiotliwoici oraz uzyskanego czasu. [8]

Tego rodzaju badania $ardzo istotne z punktu widzenia przemystu, gdypraktyce
przewanie spotyka i ztozone stany naggenia, a nie wycznie zginanie lub skcanie, tym
bardziej jeeli chodzi o réane $rodki transportu, gdzie wytrzymaid zmeczeniowa wanych
elementéw mechanicznych mazgiwptyw na bezpieczestwo podczas eksploatacii.

Tab. 1. Wstepne wyniki bada zmgczeniowych [8]

Kat Rodzaj Wartasé¢ Srodek Czas Liczba
ustawienia obcizenia obcikzenia korozyjny [s] cykli
gtowicy [MPA]
0° Zginanie 40 - - -
0° Zginanie 50 - 6698 70329
0° Zginanie 60 - 2215 24808
309 45° [69° Zginanie + 40 - - -
Skrecanie
309 45° [eo° Zginanie + 50 - 3747 45135
Skrecanie
309 45° [60° Zginanie + 60 - 1610 19642
Skrecanie
90° Skecanie 40 - - -
90° Skecanie 50 - - -
90° Skecanie 60 - - -

Zrodto: wykonanie wiasne
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Rys. 5.Wykres zalenaosci liczby cykli od obcizen dla badanego materiatu.
Zrodio: wykonanie wiasne

Na podstawie otrzymanych wpnych wynikow bada zmeczeniowych mena zauway¢
duza rozbieznos¢ w liczbach cykli m¢dzy wartgciami obcizen: 50 i 60 MPa zarowno dla
samego zginania jak i zginania ze gglaniem. Jednak istotniejsza jest analiza pairk
rodzajow zastosowanych obzen oraz ich porownanie, ktore pozwoli przewidzie
zachowanie i materiatu przy kolejnym obgieniu w postaci, np. samego @kania lub
zwigkszeniu/zmniejszeniu udziatlu zginania przy jednenyen oddziatywaniu skcania
(przy tych samych warggiach). Liczba cykli, po ktérych prébka ulegnie szgzeniu
wyraznie zmniejsza siprzy rownym udziale zginania i skania wobec samego zginania,
tzn. 36% dla 50 MPa i 21% dla 60 MPa.

Dla dokonania petnej analizy, a fakuzyskania odpowiedzi, w jaki optymalny sposéb
obciazy¢ dany materiat, aby mégt on przesigak najwiksz liczbe cykli, nalery otrzyma
wyniki tych samych badaprzy samym skicaniu, gdy nie ma@na na obecnym etapie
doktadnie przewidziezachowanie giprobki przy kolejnych rodzajach olgen. Oczywkcie
mozna w pewien sposob oszacawprawdopodobne wyniki, biac pod uwag réznego
rodzaju hipotezy lub skomplikowane algorytmy, jekivaeyniki uzyskane eksperymentalnie
najlepiej przedstawiaj rzeczywisty obraz zachowania materialu wznyth warunkach
eksploatacyjnych, zwtaszcza proby zostanpowtorzone wsrodowisku korozyjnym i przy
tym lbedzie mana oceni jego realny wplyw na trwabkd zmeczeniowy wybranych
izotropowych materiatow konstrukcyjnych.

Nalezy rowniez zauway¢, ze w kadym przypadku powstajmomenty gace i skecajce
w zaleznosci od dobranego obgienia. [8]

W przypadku jednoczesnego zginania icsknia postaono s¢ Hipotez Hubera, dzki

czemu mana wyznacz§, tzw. moment zagpczy. Poszczegdlne powstate momentyznzo
odczyta z tabeli nr 2.
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Tab. 2. Momenty gmace, skecajace i zasgpcze [8]

Rodzaj Kat Wartasé Moment gacy Moment Moment
obciazenia ustawienia obciazenia Mg [Nm] skrecajacy zastpczy
gtowicy [MPa] Ms [Nm] Mz [Nm]
Zginanie 0° 50 1,0517
60 1,2941
Zginanie + 45° 50 - - 1,0809
Skrecanie
60 - - 1,2752
Skrecanie 90° 50 - 2,1249
60 - 2,5403

Zrodio: wykonanie wlasne

2. ANALIZA WAD MATERIALOWYCH | WSPOLCZESNYCH
NAJWA ZNIEJSZYCH METOD DIAGNOSTYCZNYCH W
WYKRYWANIU USZKODZE N NA PRZYKLADZIE
LOKOMOTYWY SPALINOWEJ SM42

Osie g obchzone cad mas pojazdu. Kolejowy zestaw kotowy sktadag sz osi i
osadzonych na niej nieprzesuwnie dwodch koék festawu kotowego obgiona sitami
pionowymi od masy wagonu i sitami poziomymi od tqeaprzez obrzee i tarcze kota,
podczas jazdy obracaesi jest jednym z najbardziej olgbnych elementéw wagonu.
Przenosi wszystkie ohgienia od masy wagonu, sit prowadych wagon po torze,
wykonujac przy tym ruch obrotowy. Wymiary osi sistalane na podstawie wytrzymadp
zmeczeniowej. Dlatego osie wykonujees materiatu bardzo wysokiej jakm. Powierzchnia
osi musi by bardzo gtadka, bez rys i ostrych keglzi, ktére zmniejszaj wytrzymataé
zmeczeniows i moga by¢ przyczyra pekania osi. Niekiedy w celu poprawienia wytrzymio
zmeczeniowe)] o0si & stosowane specjalne zabiegi technologiczne, npvardizanie
powierzchniowe niektérych fragmentow osi przez waaie, ktore wywotuje w danym
obszarze napfenia o przeciwnym znakuznnapgzenia powstajce w czasie jazdy. [3, 7]

Wady i uszkodzenia materialowe osi dziek sia dwie podstawowe grupy: hutnicze i
powstate podczas eksploatacji. Do wad hutniczytibzzask:

a) pozostatéc jamy skurczowej wsrodkowej czsci przekroju poprzecznego,

b) peknigcie wewretrzne w przedpigiu i podpidciu w srodkowej czsci przekroju

poprzecznego osi,

c) drobne niecigtosci,

Natomiast do wad powstatych wlicza:si

a) poprzeczne ¢knigcia powierzchniowe w czopie,

b) pekniecia podpidcia osi,

c) peknigcia osi rozpoczynage s¢ od miejsca potonego przy krawdzi rowka na

WpUSt,

d) pekniccie osi w miejscu zmiany przekroju,

e) inne miejsca (od rys, #row korozyjnych i innych uszkodZ@owierzchni).

Nieniszcace badania defektoskopowe od bardzo wielu lat pasgpiw kolejnictwie jako
metod pozwalajca wykry¢ w odpowiednim czasie niebezpiecznych wad i usz&wodz
materiatu, ktére powstajpodczas eksploataciji, a dalszy ich rozwdj ma nstovptyw na
bezpieczéstwo. [1] Przykiadow kontrok przy pomocy defektoskopu przedstawiono na
rysunku nr 6.
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Rys. 6.Defektoskopowa kontrola materiatowa od strony azugi lokomotywy manewrowej SM42

Zrodto: wykonanie wlasne

Jednak nie zawsze szybko ima okréli¢ szkodliwag¢ wykrytej wady, gdy nalezatoby
wowczas skug@i sie na wielu poréwnawczych badaniach wytrzyndatlowych. Z drugiej
strony @ one pracochtonne i kosztowne, dlatego zostaly amgwane odpowiednie
wymagania oraz zalecenia wobec pgpstvania z wadliwym elementem (przy
wykorzystywaniu badanieniszczcych). Przewznie dokonuje si usungcia wadliwej czsci
z dalszej eksploatacji ze wedu na bezpiecZstwo — nawet jdi dana wada nie zostata
catkowicie przebadana i nie ustalono precyzyjni¢ s$ekodliwcici. Obecnie ja w
pocatkowych etapach wytwarzania wee i odpowiedzialne e&ci taboru § badane
metodami defektoskopowymi, @ki czemu mana nie tylko zminimalizow& ryzyko
dopuszczenia do eksploatacji wadliwego elementa arapotrzebnego jego usuwania, ale
takze znacznie oszedza s¢ w ten sposob na kosztach obrébki.

Kolejnym waznym aspektemaspojawiapce st z czasem ¢kniecia zneczeniowe, ktore
sig rozwijaja w polu zmiennych napten wokot koncentracji spowodowanych nie tylko
wadami materialowymi, ale roOwrie wyskpujacymi podczas eksploatacji, tzn.
przecazeniami, skaleczeniami, nageniami wilasnymi, itd. Z tego powodu okresowe
kontrole defektoskopowe pozwalagaréwno stwierdzi wystepowanie gknie¢, jak i ich
szybkad¢ propagaciji. Déwiadczenia i wyniki bada defektoskopowych oraz przyczyny
powstawania tych uszkodzes podstavy opracowywania wymageaodbiorczych i kryteriow,
na podstawie ktorych zaleca svymiarg uszkodzonych elementow. [1]

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwag powag problemu, ktéry dotyczygknie¢ zmeczeniowych elementéw
obcikzonych wieloosiowo poprzez jednoczesne zginaniergcskie, laboratoryjne badania
zmeczeniowe pozwal ocené wpltyw danych obeizenh na wytrzymatéé analizowanych
materiatdw, a take zalenos¢ trwatosci zmeczeniowej badanych prébek ddodowiska
korozyjnego oraz w jakim stopnisrodowisko korozyjne wywiera wplyw na trwato
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zmeczeniowa. Badania eksperymentalne zostaly ziivoie najlepiej dostosowane do
rzeczywistych warunkéw zewtrznych wobec odpowiedzialnych wybranych elementéw
mechanicznych podlegaych zizonym stanom napten, np. podczas eksploatacji osi
lokomotywy spalinowej. Pomimo rozwoju metod diagyognych, w dalszym ggu zdarzaj

sig problemy zwiazane z pknigciami zngczeniowymi, ktére maj powany wplyw na
bezpieczastwo osbéb korzystagych z r@nychsrodkdw transportu. [8]

A FATIGUE TESTING IN COMPLEX STRESS
STATE IN THE CONTEXT OF PROBLEMS
IN THE DIAGNOSIS AND DETECTING
DEFECTS IN MATERIALS OF WHEELS
IN LOCOMOTIVES

Abstract

This paper presents preliminary results of fatigests of selected construction materials, which
have been exposed to the simultaneous operatitire dfending and torsional loads at different mix of
these loads. This kind of load generally appliesntany responsible construction, especially of
machinery for transport. For example, rail transp@ one of the most popular measures, which uses
different types of locomotives. But it is no mattat sort of the type of railway vehicle it ischase
in each there we can notice a multi-axis load dgviaxle wheel assemblies. During the technical
inspection of these items, an ultrasonic flaw detrscare used to detect damage in the materiak, tha
arose during the exploitation, but are not visidlering the external inspection. For this reasorerth
are many problems, that arise during the diagnoptimcess using ultrasonic flaw detectors, because
it is not always possible to accurately detect thsulting or arising defect in the material axes,
especially in some of the built-axes, which carstoglied only from the front (on both sides of the
mounting of bearings). Taking into account the saénd technical problems in rail transport, it is
important to carry out fatigue tests of low- angjthicycles on samples subjected to multiaxial stress
state. Initially, there were taken into account fightweight aluminum (AIMg2Mn0,47Fe0,5) that
have been repeatedly multiaxial charged at diffepg@rcentage of bending and twisting. The results
will be referenced to the occurrence of the bendind twisting, as well as to the results obtainéith w
the simultaneous influence of corrosive conditiol® to the attempt to make the best possible
mapping of the prevailing conditions in which diffiet structural elements must actually work. The
load on the low cycle fatigue and high cycle fatiguere chosen after corrosion - stress testinghen t
same aluminum alloy.[8]
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