2-M/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO 558»5%3

TECHN ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ = | S S U E 4

YEAR 108

KRZYSZTOF BIZON, ZBIGNIEW H.ZUREK"

BADANIA WYTRZYMALO SCI ZMECZENIOWEJ STALI
STOSOWANEJ NA ZESTAWY KOLOWE NA PODSTAWIE
JEJ PARAMETROW MAGNETYCZNYCH

INVESTIGATION OF ENDURANCE LIMIT OF RAILWAY
WHEEL STEEL BASED ON MAGNETIC PROPERTIES
EXAMINATION

Streszczenie

W artykule przedstawiono jedrz rozwijanych metod diagnozowania proceséve@manio-
wych metodami magnetycznymi. Badania potwiergix@relaci cech mechaniczno-magne-
tycznych stali. Sprecyzowanie tych Kkorelacji i pomiary zmian wk€nmagnetycznych
umazliwia w przyszidécei precyzyjnie okréenie dlugdci cyklu przeghdowego zestawu
kotowego.
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Abstract

The paper presents one of the methods of diagnosing fatigue processes by means of magnetic
methods which is being developed. The carried research confirms correlations between
mechanical and magnetic features of steel. Clarification of these correlations and
measurements of magnetic properties will enable precise determination of the length of
a circle of review wheel set.
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1. Wstep

Dlugosé cyklu przeghidowego zestawu kotowego zajeod przebiegu, jak i technicz-
nych oraz ekonomicznych warunkéw eksploatacji pojazdu. $dygeékonomiczne prze-
mawiap za wydtzaniem cyklu przegdu eksploatacyjnego. Czynnikiem decyghyjm
0 dopuszczeniu zestawu do dalszej eksploatacji jest brak religp o wymiarach prze-
kraczajcych dopuszczalne. W chwili obecnej przewiduje Gtas propagacji gniecia
wykrytego metodami ultraavieckowymi i wiropradowymi, przedtaajac czas eksploatacii
zestawu.

W artykule przedstawiono badania stali stosowanych na zestawy kotowe. Zamieszczono
wyniki bada opisupcych reakai materialu na obgfzenia cyklicznie zmienne. Przedsta-
wiono rozwijane metody diagnozowania procesove@aniowych metodami magnetycz-
nymi, ktére g doktadniejsze od metod defektoskopii ultrait:kowe;.

2. Obcigzenia kot zestawow kotowych

Zestaw kotowy nargony jest na zipone obcizenia dynamiczne i statyczne. Model
obciazen mechanicznych statycznych uwgghia szereg wspétczynnikéw bezpietzisva
i jest znacznie mszy od obcizen zmeczeniowych wyznaczanych metpdNohlera.
W wyniku ztazonych oddziatywa dynamicznych w kotach zestawéw kotowych podiw
szybkich rozwijag sie mikropekniecia prowadzce do awarii lub katastrof. Rozktad ofpci
zen statycznych jest zatay przy tych samych warunkach ofpania zestawu od jego kon-
strukcji. Konstrukcja kofa i jego tarczy wptywa na charakter i wérticazen mechanicz-
nych.

Kota nagdne i toczne zestawu kolowego przejmujajwicksz czg$¢ obchzenia
w punkcie styku z szyn Doswiadczenia eksploatacyjne wskaguge inicjacja procesu
pekania wystpuje gkboko pod powierzchaitoczra. Wartagi¢ naprzen w gigbszych war-
stwach obgczy, jak i tarczy kota stanowi makze$¢ napezen maksymalnych kontakto-
wych. W celu wykazania charakteru opein wewratrz kubatury kota wykonano wiele
analiz symulacyjnych.

Rozpatrzono stany nagien od obcizen statycznych i dynamicznych w dwdch typach
kot zestawdw kotowych (rys. 1).

a) b)

Rys. 1. Analizowane rozwazania konstrukcyjne k6t zestawodw kotowych z tarfalista (a)
i z tarca ptask (b)

Fig. 1. Analysed shape of circles of wheelsets with wavy shield (a) and straight sheld (b)
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Rys. 2. Rozkitad napren redukowanych w tarczy falistej (a) i prostej (b)
Fig. 2. Map of reduced stresses in the wavy shield (a) and for straight sheld (b)
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Rys. 3. Rozktad napzen promieniowych w tarczy falistej (a) i prostej (b)
Fig. 3. Map of radial stresses in the wavy shield (a) and for straight sheld (b)
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Rys. 4. Mapa rozktadu sktadowej promieniowej ragi w tarczy falistej oraz wykres przebiegu
zmian wartdci sktadowej promieniowej w funkcji obrotu

Fig. 4. Map of the radial component of stresses in the wavy shield and graph of the course of changes
of the value of the radial stress component in the function of the turnover of the wheel




Z przeprowadzonej analizy napen podczas obrotu kota wynika wplyw konstrukcji
tarczy na rozktad napren, amplitudt napezen i asymetr¢ obciazé. Wyniki pokazano na
rysunkach 2-7.
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Rys. 5. Mapa rozktadu sktadowej promieniowej Ragi w tarczy ptaskiej oraz wykres przebiegu
zmian wartdci sktadowej promieniowej w funkcji obrotu

Fig. 5. Map of the disintegration of the radial component of stresses in the flat shield and graph of the
course of changes of the value of the radial stress component in the function of the turnover
of the wheel

W ramach badaprzyjeto przebieg charakter nagen zmegczeniowych jako wahadtowy
0 wspotczynniku amplitudy cyklu rownyiR = 6in/6max. = —1.

Przystpiono do wyznaczenia krzywej Wohlera, a npste przeprowadzono skalowa-
nie zngczeniowe probek klepsydrycznych przewidzianych do hadagnetycznych.

3. Badania zngczeniowe

Do bada przygotowano segiprobek o ksztatcie klepsydrycznym. Sposob przygotowa-
nia materiatu wyjciowego do probek na elektradarce drutowej minimalizowat nagre-
nia i zmiany strukturalne w materiale. Badano materiat stosowany aezeb{UIC 810-1)
i monobloki (EN 13262:2004). Badania wykonano na maszynie wytrzyoiavee]
MTS 858, Model Nr 359, S/N 1075319 z zakresem sity osiowej +/-25 kN i momengtu skr
cajacego +/—200 Nm wyposganej w sterownik cyfrowy TestStar Il. Maszyna byfa stero-
wana przy pomocy oprogramowania MTS TestStar v. 4.0D + TestWare-SX v. 4.0D oraz
790.20 Fatigue Test Application. Odksztatcenie osiowe obliczano ze vis@dkaztatcé
promieniowych w przyjtej wartgci wspoétczynnika Poissona. Ekstensometr do pomiaréw
zmiany $rednicy miat odpowiednio dobrarczutas¢ pomiarow i zakres drgé wkasnych.
Teoretyczne zachowanie metali w zakresie@mnia jest opisane cykliczplastycznécia
generowan mikropaslizgamii poprzedzajcymi powstanie pasm glizgéw lub zmianami
zmeczeniowymi zdominowanymi lokalnymi mechanizmami wokét wad struktury, prowa-
dzacymi do efektéw ratchetingu. Badania wykazatyzploy przebieg odksztataev funkciji
cyklu obchzenia zmeczeniowego. Przykladowe przebiegi pokazane na rysunku 6a byly
zblizone do efektu cyklicznej plastyczimg, a na rysunku 6b do efektu ratchetingu.
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Rys. 6. Przebiegi odksztatcela probki P5 (a) i probki P4 w funkcji liczby cykli

Fig. 6. Courses of deformations for the P5 sample (a) and P4 sample (b) in the function of the number
of cycles

Przebiegow zgodnych z teoretycznymi nie zaobserwowano.

4. Badania struktury materiatu

Prébki stali w stanie wygiowym, tj. niepoddawane olgieniom zmeczeniowym,
wykazup struktue ferrytyczno-perlitycza. Ferryt wysgpuje na granicach pierwotnych
ziaren austenitu (rys. 7). Ponadto w badanej strukturze ujawnioncewia niemetaliczne,
gtéwnie tlenki aluminium AIO; i siarczki manganu MnS (rys. 8 i 9). Analizktadu
chemicznego ujawnionych vatren wykonano przy giyciu mikroanalizy rentgenowskiej.

Rys. 7. Struktura wégiowa

Fig. 7. Initial structure
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Rys. 8. Przyktadowa struktura, defekt oraz spektrogram punktu 1

Fig. 8. The model structure, the defect and the spectrogram of point 1
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s. 9. Przyktadowa struktura, defekt oraz spektrogram punktu 2

Fig. 9. The model structure, the defect and the spectrogram of point 2

Zaobserwowane defekty i wtrenia byly odpowiedzialne za wytrzymétozmecze-
niowa badanych probek i wykazywaty zmficowany charakter zmian odksztatce funk-
cji cykli obciazenia.

5. Badania parametréw magnetycznych stali

Mozliwosci bada defektoskopowychasograniczone. Jedrz mazliwosci przewidywa-
nia czasu eksploatacji jest badanie parametréw fizycznych w funkcjizehdmeczenio-
wych. Przeprowadzono badania parametréw magnetycznych w stali ngkowg]

w funkcji obchzen zmeczeniowych. Zmiany zachoglze w stalach wysokostopowych
w zakresie gtéwnych parametrow magnetycznych (Hc, ggpgi poziomu 30-50%, nato-
miast w stalach eglowych g nizsze i s¢gaja wartasci z przedziatu od 10 do 15%. Zmiany
parametréw magnetycznych stali niskghlowych przedstawione na rysunku 2#£6zsnia-
nami istotnymi. Zmiany te potwierdzainazliwo$¢ prowadzenia pomiaréw magnetycznych
dla celéw diagnostyki i przewidywania czasookresiiapia. Grupa czterech wykresow
zamieszczonych na rysunku 10 przedstawia zmiany przenskalrezynnej, biernej
tangensa &a strat, jak i modutu przenikalé@ magnetycznej dla jednej z kombinacji
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parametréw pomiaru, tj. przy eztotliwoici pola magnetycznego 1060 Hz i giniu 800
A/m. Jest to jeden z wielu wynikéw kombinacji parametréw pomiaru.
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Rys. 10. Przyktadowe wyniki pomiaru dynamicznych parametrow magnetycznych

Fig. 10. Example results of the measurement of dynamic magnetic parameters

W wyniku wpltywu obcizen zmeczeniowych zanotowano istotne zmiany przenikalno-
$ci magnetycznej biernej, jak i straton

6. Wnioski

Wiekszai¢ stali konstrukcyjnych reaguje na procesy mechaniczne mierzalnymi, istot-
nymi zmianami parametréw magnetycznych.z#@a stal przejawia okéona zaleznosé
zwiazkéw magnetomechanicznych. Poznanie tychyzkdw pozwala na stosowanie metod
magnetycznych w diagnostyce elementdéw stalowych i prognozowanie pragesap co
jest istotne, a nieagjalne za pomacmetod defektoskopii.
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