dr ini. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Zabiegi technologiczne zwigkszajgce
prognozowang zywotnos¢ osi zestawow
kolowych

W artykule przedstawiono srodki technologiczne zwigkszajqce Zywotnos¢ osi
zestawow kolowych w ukladach biegowych tocznych oraz napednych
uktadow biegowych pojazdow trakcyjnych. Istotny wkitad —w zakresie
rozwoju kryteriow technologicznych i badan odbiorczych osi zestawow
kotowych wnosi nowa norma PN-EN 13261:2009. Przedstawiono
porownanie tych kryteriow z dotychczas obowiqzujqcymi przepisami UIC
oraz krajowymi. Artykul zostal opracowany w ramach projektu badawczo-
rozwojowego Nr R 10 004806/2009 pt. , Mikroprocesorowy system
diagnostyczny  gltownych systemow trakcyjnego pojazdu szynowego
uwzgledniajqcy ocene biezqcq i prognozowanie stanow”, finansowanego z

budzetu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.

1. Wstep

Problematyka zwiazana z rozwojem technologii
wytwarzania osi zestawow kotowych jest wciaz aktu-
alna. Rozwdj tej technologii jest wynikiem wzrastaja-
cych parametréw eksploatacyjnych, jakie musza spet-
nia¢ obecne pojazdy. Do podstawowych parametréw
technicznych pojazddéw, podlegajacym zwigkszeniu
naleza miedzy innymi pr¢dko$¢ oraz nacisk zestawu
kotowego na tor. Zwigkszenie tych parametrow jest
wywolane wzrastajacymi wymaganiami, stawianymi
przez przewoznikow kolejowych, w wyniku konku-
rencji na rynku transportowym. O$ zestawu kolowego
nabiera wigc jako element konstrukcyjny coraz wigk-
szego znaczenia, decydujacego o bezpieczenstwie
eksploatacyjnym pojazdu trakcyjnego. Tym nalezy
thumaczy¢ coraz wigkszy nacisk na rozwoj:

* metod obliczeniowych, przedstawionych w
PN-EN 13103:2009 [15] oraz PN-EN
13104:2009 [16] oraz w [4,19],

¢ metod diagnostycznych [1,3,8,9,11,12,14,20]
oraz

e prognozowania peknig¢ w osiach zestawow
kotowych [5,8,10].

Niewatpliwie do zwigkszenia Zywotnosci osi przyczy-
nia si¢ rowniez technologia wykonania osi, ktora ma
ostateczny wplyw na osiagnigcie zaktadanej granicy
zmeczenia materiatlu. Norma PN-EN 13261:2009 [17]
przedstawia wymagania technologiczne w nastgpuja-
cych zakresach:

* skladu chemicznego

* dopuszczalnych wad mikrograficznych

*  wymagan wytrzymato$ciowych

* zabezpieczen antykorozyjnych

* dopuszczalnych naprgzen wiasnych.
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2. Skilad chemiczny oraz wymagania wytrzymalos-
ciowe
2.1.Sklad chemiczny

Jednym z istotnych czynnikbw majacych

wplyw na wlasnosci wytrzymato$ciowe jest zawarto$¢
pierwiastkow uznanych jako szkodliwe. Zgodnie z
PN-EN 13261:2009 [17] sktad chemiczny stali uzy-
tych na wykonanie osi zestawoéw kotowych tzn.
EAIN, EAIT oraz EA4T (stal 25Cr Mo4) jest przed-
stawiony w tabeli 1.
Do pierwiastkbw uznanych za szkodliwe mozna
zaliczy¢ siarke 1 fosfor. Segregacje fosforu sa jedna z
glownych przyczyn struktury pasmowej w wyrobach
walcowanych, a poza tym powoduja wigksza kruchos¢
stali, niz mozna by przewidywa¢ z przecigtnej
zawarto$ci fosforu. Nawet ~w  granicach
dopuszczalnych zawartosci fosfor zwigksza sktonnosé
do kruchosci odpuszczania, zwlaszcza w stalach
manganowych i1 chromowo-manganowych. Gtéwna
przyczyna dla ktorej uwaza si¢ siarke¢ za pierwiastek
szkodliwy jest krucho$¢ na goraco, ktora wywoluje.
Siarka ma znacznie mniejsza rozpuszczalno$¢ niz
fosfor, co powoduje ze wplyw siarki polega przede
wszystkim na oddziatywaniu wtracen siarczkowych w
faz¢ metaliczna. Ich zawarto$¢ zostala ograniczona
odpowiednio do 0,025% oraz 0,015%. Dla poréwnania
sktad chemiczny stali A1(C35e), A2(22MnCrV5),
A3(C45e), A4(25Cr Mo4) i A5(42CrtMo4) wg karty
UIC 811-1 [13] jest przedstawiony w tabeli 2.
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Sklad chemiczny stali uzywanych na osie zestawow kolowych wg PN-EN 13261:2009 [17]

Tabelal
Gat. C | Si [Mn| P | S | ¢ [ Cu|] Mo [Ni | V
stali Zawarto$¢ procentowa pierwiastkéw
EAIN 0,40 0,50 | 1,20 | 0,020 | 0,020 0,30 0,30 0,08 0,30 | 0,06
EAIT 0,40 0,50 | 1,20 | 0,020 | 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 | 0,06
EA4T | 0,22+0,29 | 0,40 | 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,90+1,20 | 0,30 | 0,15+0,30 | 0,30 | 0,06
Sklad chemiczny stali uzywanych na osie zestawow kolowych wg karty UIC 811-1 [13]
Tabela 2
Gat. | € | Si [ Mn | P | S | €& | Cu | ™Mo | Ni | V
stali Zawarto$¢ procentowa pierwiastkow
Al 0,37 | <0,46 | <1,12 | 0,040 | <0,040 | <0,30 | <0,30 <0,05 <0,30 | <0,05
0,17+ 1,00 0,20 0,05
A2 0.27 <0,40 1,40 <0,025 | <0,030 20,70 <0,25 <0,15 <0,30 20,15
0,42+ | 0,15 0,50
A3 0.50 | +0.40 | +0.80 <0,035 | <0,035 | <0,030 | <0,30 <0,08 <0,30 | <0,05
0,22+ | 0,15 0,50 0,90 .
A4 029 | +0.40 | 0,90 <0,035 | <0,035 £1.20 <0,30 | 0,15+0,30 | <0,30 | <0,05
A5 <45 | 0,40 | <0,90 | 0,035 | <0,035 | <1,20 | <0,30 <0,30 <0,30 | <0,10

Jak wida¢ z przedstawionego poréwnania zawarto$¢
siarki oraz fosforu w poszczegdlnych gatunkach stali
wg PN-EN13261:2009 [17] jest znacznie mniejsza niz
tych, wymienionych w karcie UIC 811-1 [13].
Kolejnym istotnym ograniczeniem jest obowiazek
kontrolowania zawarto§ci wodoru w stali. Dopusz-
czalna zawarto$¢ wodoru w stali musi by¢ mniejsza:

* kategorii 1 (dla pojazdow przystosowanych
do predkosci powyzej 200 km/h) od 2 ppm
oraz

e kategorii 2 (dla pojazdow przystosowanych
do predkosci <200 km/h ) od 2,5 ppm.

Norma PN-EN 13261:2009 (zatacznik G) [17] zwigk-
szyla znacznie wymagania dotyczace sprawdzenia
zawarto$ci wodoru w wytopie stali przeznaczonej na
osie zestawu kotowego.

W celu usunigcia wodoru ze stali zaakceptowano dwie
metody analizy:

- odgazowanie prézniowe w temperaturze 650+1050°

- poprzez wdmuchiwanie lotnego gazu w ciekla stal o
temperaturze 650+20°C; gaz zatrzymywany jest w
drodze powrotnej, ktory zawiera wodor i jest odzy-
skiwany do obiegu.

Sprawdzenie zawarto$ci wodoru w stali, przeznaczo-
nej na osie zestawow kotowych odbywa si¢ za pomoca
pobierania probek z wytopu jedna z czterech metod:

* metoda kokili miedziowych

* rury krzemowej

e rury wydmuchujacej krzem (nie dopuszcza
si¢ stosowania kwarcu przepuszczajacego
swiatlo)

¢ metoda probki zanurzeniowej (metoda nosne-
go gazu z detektorem z przewodnoscia ciepl-
na).
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Wodor jest pierwiastkiem, ktoérego zawarto$¢ w stali
jest zdecydowanie szkodliwa. Wodor jest przyczyna
powstawania kruchosci w stali tzw. ,.kruchosci wodo-
rowej”. Wedtug jednej z hipotez wodor tworzy atmos-
fery dookota dyslokacji. Przy wzglednie powolnym
odksztatceniu atmosfery te przemieszczaja si¢ wraz z
dyslokacjami, skutkiem czego w takich miejscach
powstaja zarodki pgknigé, wodor wypetnia je, wytwa-
rzajac w nich skutkiem rekombinacji atomow w cza-
steczki znaczne ci$nienie 1 w ten sposob ma utatwiac
pekanie. Niezaleznie od wszystkich opisanych zja-
wisk, woddér moze by¢ przyczyna powstawania po-
waznych wad wyrobow stalowych, zwanych ptatkami.
Platki wystgpuja przede wszystkim w strefach $rod-
kowych wyrobow o duzych przekrojach. Z wyrobow
cienkich znaczna cze$¢ wodoru pochodzacego z pro-
cesu stalowniczego ulatnia si¢ juz podczas obrobki
plastycznej, dzigki czemu nie powoduje uszkodzen.
Ptatki sa peknigciami o wymiarach od kilku do kilku-
nastu milimetrow, zorientowanymi prostopadle do
kierunku naprezen wilasnych, powstajacymi ponizej
200+250°C podczas stygnigcia po przerobcee plastycz-
nej, chociaz obserwowano rowniez ich tworzenie sig
w ciagu kilkunastu dni po ostygnigciu. Platki widocz-
ne na przetomie stali stanowia jasne plamy, rozniace
si¢ wielko$cig ziarna i polyskiem od reszty po-
wierzchni przetomu. Szczegodlnie wyraznie wystepuja
na przetomach stali hartowanych i odpuszczanych. Na
szlifach stanowia zasadniczo krotsze lub dluzsze
peknigcia, czasami tak cienkie, ze dopiero po
trawieniu mozna je wyraznie obserwowaé¢. W kontroli
produkcji do wykrywania platkow stosuje sig
powszechnie badania ultradzwigkowe, tym bardziej ze
ich rozmieszczenie wewnatrz odkuwek czyni je tak

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2011



cienkie, ze dopiero po trawieniu mozna je wyraznie
obserwowaé. Przyczyna powstawania platkow jest
wodor i naprgzenia wlasne, zarowno cieplne jak i
strukturalne. Wystgpowanie ptatkow powoduje wodor
zawarty w stali w wyniku procesu stalowniczego.
Zawartos¢ wodoru zalezy w duzym stopniu od metody
wytopow 1 warunkow, w jakich jest prowadzony.
Zgodnie z danymi literaturowymi mozna przytoczy¢
nastgpujace dane:
* stal z kwasnego pieca martenowskiego 3+7
cm’/100 g
» stal z zasadowego pieca martenowskiego
4+10 cm’/100g
e stal z zasadowego pieca elektrycznego 4+8
cm’/100g [6].
Gléwnym czynnikiem okreslajacym zawarto$¢ wodo-
ru w stali jest ilo$¢ pary wodnej w atmosferze pieca. Z
roztopionej stali w piecu wodor wydziela si¢ szybciej,
im bardziej energiczne jest §wiezenie (tzw. gotowanie
kapieli), lecz z chwila przerwania §wiezenia zawarto$¢

wodoru zaczyna wzrasta¢. Wodoér moze pochodzi¢ ze
zlasowanego wapna, nie wysuszonych zelazostopow i
dodatkow nawegglajacych do kadzi. Niedostatecznie
wysuszona kadz i zbyt gruba warstwa lakieru na
sciankach wlewnicy stanowia dalsze zrodta wodoru
przechodzacego do stali. W przypadkach niekorzyst-
nych zawarto$¢ wodoru w stali moze znacznie prze-
kroczy¢ podane wyzej wartosci. Wg jednej z hipotez
zawarto$é wodoru wynoszaca 2cm’/100 g nie powodu-
ja powstawania ptatkow, nawet w najwigkszych prze-
krojach. Zawarto$¢ ta oczywiscie zalezy od gatunku
stali, wielko$ci przekroju i warunkéw stygnigcia po
przerébee plastycznej na goraco, dla matych przekro-
jow moze by¢ wigksza. Oprocz dziatania na wtasnosci
mechaniczne wodoér dziata rdwniez chemicznie, reagu-
jac z niektéorymi pierwiastkami w stali. Znane i wyko-
rzystywane praktyczne jest silnie odweglajace dziata-
nie wilgotnego wodoru na stal podczas wyzarzania.
Atmosfera wodoru umozliwia rowniez usuwanie siar-
ki, fosforu i tlenu z cienkich tasm stalowych podczas

Zestawienie dopuszczalnych wtracen dla stali kategorii 1 wg PN-EN 13261:2009 [17]

Tabela 3
Kategoria 1 Kategoria 2
Typ wtracen Seria wzrastajaca Seria malejaca Seria wzrastajaca Seria malejaca
(maksimum) (maksimum) (maksimum) (maksimum)
A (siarka) 1,5 1,5 1,5 2
B(gliniany) 1 1,5 1,5 2
C( krzemiany) 1 1,5 1,5 2
D(tlenki ziarniste) 1 1,5 1,5 3
B+C+D 2 3 3 4
Zestawienie wlasnosci wytrzymalosciowych dla stali EAIN, EA1T oraz EA4T wg PN-EN13261:2009 [17]
Tabela 4
KU w kierun- KU w kierun-
Gatunek stali Ren Rm As ku wzdluznym ku pﬁ;l;]zecz-
[MPa] [MPa] [%] [J] [J]
EAIN 2320 550+650 =22 =30 =20
EAIT 2350 550+700 =24 240 =25
EAAT 2420 650+800 218 240 =25
Zestawienie wlasnosci wytrzymatos$ciowych dla stali A1N, A1T, A2N, A3N, A3T, A4T oraz AST wg karty
UIC811-1 [13]
Tabela 5
KU w Kkie- KU w kie-
. R R A runku runku po-
Gatunek stali " ) ) wzdluznym przeczrll)ym
[MPa] [MPa] [%o] [J] [J]
AIN" >320 550+650 >22 25 10
AIT? >350 550+700 >24 40 15
A2N =350 510+620 222 40 20
A3N 2360 600+750 >17 20 10
A3T =390 620+770 =19 25 13
AA4T 2420 650+800 =18 40 20
AST =510 730+880 =14 25 13

UN- w stanie normalizowanym
IT- stan ulepszonym cieplnie
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wyzarzania. W aparaturze syntezy zwiazkow wodo-
rowych wodor pod duzym ci$nieniem dziata na stal
przy temperaturach dochodzacych do 500°C. W tych
warunkach dyfundujacy wodér reaguje z cementytem i
rozktada go, tworzac z weglem metan (CH,), co po-
woduje powazne uszkodzenia struktury potaczone z
utrata wytrzymatosci i ciagliwosci. Zapobiega si¢ te-
mu, stosujac stale stopowe, w ktorych zamiast cemen-
tytu wystgpuja bardziej stabilne wegliki chromu, mo-
libdenu, wolframu albo wanadu.

Kolejnym kryterium, ktore sformutowata norma PN-
EN 13261:2009 [17] bylo wprowadzenie dopuszczal-
nych wtracen, ktore sa uznawane jako wady mikrogra-
ficzne i ktorych rzeczywista wielkos¢ jest sprawdzana
za pomoca badan ultradzwigkowych. Poziomy do-
puszczalnych wtracen dla stali przeznaczonych na osie
kategorii 1 1 2 sq przedstawione w tabeli 3.

2.2. Wlasnos$ci wytrzymalo$ciowe

Wilasnos$ci wytrzymatos$ciowe stali EAIN,EAI1T oraz
EA4T wg PN-EN 13261:2009 [17] sa przedstawione
w tabeli 4.
Jak wida¢ z przedstawionego pordwnania wilasno$ci
wytrzymatosciowe stali EAIN,EAIT oraz EA4T sa
zblizone do stali AIN,A1T oraz A4T za wyjatkiem
udarno$ci. Zgodnie z PN-EN 13261:2009 [17] udar-
no$¢ dla stali EAIN, EA1T oraz EA4T jest nieco wyz-
sza niz jej dawne odpowiedniki wg karty UIC 811-1
[13].
Zwraca si¢ uwage na fakt, Zze norma PN-
EN13261:2009 [17] zwigkszyla wymagania w stosun-
ku do karty UIC 811-1 w zakresie pomiarow wytrzy-
malo$ciowych probek. Probki do badan wytrzymato-
sciowych powinny by¢ pobrane w trzech miejscach
najwigkszego przekroju osi:
* mozliwie blisko powierzchni zewngtrznych
wszystkich osi
* w s$rodku promienia i w osi symetrii petnych
osi
* w S$rodku pomigdzy powierzchnia ze-
wngtrzna i wewngtrzna w poblizu wewngtrz-
nej powierzchni osi drazonych.
Przyktadowe rozmieszczenie probek do badan wy-
trzymato$ciowych dla osi pelnych jest przedstawione
narys.l.

A

a)
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Rys.1. Rozmieszczenie probek do przeprowadzenia prob
rozciagania dla osi petnych wg PN-EN 13261:2009 [17]

Rozmieszczenie probek do badan wytrzymatoscio-
wych dla osi drazonych jest przedstawione na rys.2.

Rys.2. Rozmieszczenie probek do przeprowadzenia prob rozciaga-
nia dla osi drazonych wg PN-EN 13261:2009 [17]

Wartosci mierzone dla probek pobieranych w poblizu
zewngtrzne] powierzchni powinny byé wigksze lub
réwne 0,95 wartosci, mierzonej na potowie promienia
osi lub w $rodku pomiedzy powierzchnia zewngtrzna
lub wewngtrzna dla osi drazonych.

Dopuszczalne wartosci w $rodku osi lub w poblizu
powierzchni otworu osi drazonych, musza by¢ wigk-
sze lub rowne 0,8 warto$ci mierzonej w potowie pro-
mienia petnych osi lub w $rodku pomiedzy po-
wierzchnia zewngtrzna 1 wewngtrzna osi drazonych.
Rozmieszczenie probek do badan udarnosci dla osi
petnych oraz drazonych jest przedstawione odpowied-
nio na rys.3 i rys.4.

Legenda:
1 - probki do badan w kierunku wzdtuznym
2 - probki do badan w kierunku poprzecznym

Rys.3. Rozmieszczenie probek do przeprowadzenia prob udarnosci
dla osi pelnych wg PN-EN 13261:2009 [17]

A-A

Legenda:
. probki do badan w kierunku wzdtuznym
. probki do badan w kierunku poprzecznym

Rys.4. Rozmieszczenie probek do przeprowadzenia prob udarnosci
dla osi drazonych wg PN-EN 13261:2009 [17]
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Wartosci udarnosci dla probek osi, mierzonych w kierunku
poprzecznym i wzdluznym wg PN-EN 13261: 2009 [17]

Tabela 6
Gatunek KU w kierunku KU w kierunku
stali wzdluznym [J] poprzecznym [J]
EAIN =30 =20
EAIT =40 225
EAAT =40 225

W poblizu powierzchni zewngtrznej wartosci udarno-
sci powinny by¢ wigksze lub réowne 0,95 wartosci
mierzonej w potowie promienia przy petnych osiach
lub wartoséci w s$rodku pomigdzy powierzchnig ze-
wngtrzna 1 wewnetrzna osi drazonych. Warto$¢ mie-
rzona w osi $rodkowej pelnych osi zestawow koto-
wych lub w poblizu powierzchni otworu osi drazonych
powinny wynosi¢ wigcej niz 0,8 wartosci mierzonej w
polowie promienia. Jak wida¢ wlasnosci mechaniczne
dla stali, uzytej na osie zestawoéw kotowych sa bardzo
doktadnie badane. Tak dobrane stale pod wzgledem

Zestawienie granic zmeczenia dla stali EIN, EAIT oraz EA4T wg

sktadu chemicznego oraz wlasnos$ci wytrzymatoscio-
wych powinny zagwarantowa¢ wiasnosci zmgczenio-
we, ktore sg badane:

* na matych probkach z gtadkimi powierzch-
niami (granica wytrzymato$ci zmgczeniowej
Rp)

¢ na matych probkach z karbami (granica wy-
trzymato$ci zmeczeniowej Re)

* na probkach w skali 1:1 (granica wytrzymato-
$ci zmegcezeniowej Fy i F, gdzie Fy jest granica
zmeczenia dla stref probki bez karbu, nato-
miast F, jest granica zmeczenia dla probek z
karbem).

Poszczegodlne granice zmgczenia dla gatunkow stali
EAIN, EA1T oraz EA4T sa przedstawione w tabeli 7.
Zagwarantowane granice zmgczenia wg PN-EN
13261:2009 pozwalaja na przyjecie dopuszczalnych
naprezen dla osi tocznych, ktére sa przedstawione w
tabeli 81 9.

PN-EN 13261:2009 [17]

Tabela 7
Gatunek stali F, F, Ry Rz 9=RoRme
EAIN =200 N/mm’ >80 N/mm’ =250 N/mm’ | 2170 N/mm’ <1,47
EAIT =200 N/mm’ >80 N/mm’ =250 N/mm’ | 2170 N/mm’ <1,47
EA4T =240 N/mm’ >96 N/mm’ >350 N/mm’ | =215 N/mm <1,63
Zestawienie dopuszczalnych naprezen dla osi tocznych zgodnie z PN-EN 13103:2009 [15]
Tabela 8
Gatur!ek Rodzaj osi Wspolczyl’lmk bezpie- Strefa 1 Strefa 2
stali czenstwa
EAIN 0§ petna 12 166 100
EAA4T 0§ petna 1,33 180 110
Zestawienie dopuszczalnych naprezen dla tocznych osi drazonych zgodnie z PN-EN 13103:2009 [15]
Tabela 9
Gatunek Rodzaj Wspélezynnik 1 2 3 4
. osi . . Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 Strefa 49
stali bezpieczenstwa
EAIN 0§ drazona 1,2 166 92 78 67
EA4T Os$ drazona 1,33 180 99 85 72

1) strefa 1:0sadzenie lozysk $lizgowych, strefy przejscia

) strefa 2: wszystkie osadzenia z wyjqtkiem czopow i plaszczyzn osadzania tozysk slizgowych

%) strefa 3: czopy (pod lozyska toczne)
Y strefa 4: otwor drqzony

Zestawienie naprezen dopuszczalnych dla osi trakcyjnych jest przedstawione w tabeli 101 11.

Zestawienie dopuszczalnych naprezen dla osi trakcyjnych zgodnie z PN-EN 13104:2009 [16]

Tabela 10
Gatunek stali Rodzaj osi Wsp(.)lczylrmlk bez- Strefa 1 Strefa 2
pieczenstwa
EAIN 05 napedna z wttoczonym kotem lub 133 80
y . 1,5
zgbnikiem przektadniowym
EAAT Inne przypadki 1,3 154 92
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Ustrefal:osadzenie lozysk slizgowych, dna rowkéw miedzy sqsiadujqcymi osadzeniami, powierzchnie gumowe, pierscienie

uszczelniajqce, strefy przejscia

2 . r . . . . . . . J .
) strefa 2: osadzenia kél, osadzenia tarcz hamulcowych, osadzenia lozysk tocznych, osadzenia zebnika, osadzenia pierscieni

uszczelniajqcych

Zestawienie dopuszczalnych naprezen dla osi trakcyjnych drazonych zgodnie z PN-EN 13104:2009 [16]

Tabela 11
Gatun.ek ROd?aJ Wsp(.)lczyr’lmk Strefa 1V Strefa 27 Strefa 3V Strefa 47
stali osi bezpieczenstwa
O$ napgdna z
witoczonym kofem 1,5 133 73 63 53
EAIN lub zgbnikiem
przektadniowym
Inne przypadki 1,3 154 85 72 62
O$ napegdna z
witoczonym kolem 1,66 145 80 68 58
EAAT lub zgbnikiem
przektadniowym
Inne przypadki 1,44 167 92 78 67

!) strefa 1: osadzenie lozysk slizgowych, strefy przejscia
Y strefa 2: wszystkie osadzenia z wyjatkiem czopéw i plaszezyzn osadzania lozysk slizgowych

3 strefa 3: czopy (pod lozyska toczne)
Y strefa 4: otwor drqzony

3. Powloki malarskie

Jak wynika z obecnych trendow rozwojowych
tematyka ochrony antykorozyjnej zestawow kotowych
zyskata szczegdlnie na znaczeniu. Powodem da tego
sq:

* zmieniajacy si¢ poglad, ze powloki malarskie
maja takie samo znaczenie konstrukcyjne jak
inne czeSci zestawu kotowego, na ktore jest
udzielana gwarancja w zakresie 5+8 lat

* zmieniajaca si¢ polityka utrzymania i konser-
wacji, co prowadzi do przekonania, Zze napra-
wa uszkodzen powtloki malarskiej moze by¢
przeprowadzona tylko podczas napraw glow-
nych, a nie podczas przegladéw okresowych.

Jak wynikato z zebranych dotychczas doswiadczen
eksploatacyjnych juz po dwoch latach zbierano nega-
tywne doswiadczenia dotyczace jakosci powloki ma-
larskiej, ktorej jako$¢ nie odpowiadata oczekiwaniom
uzytkownika taboru kolejowego.

Zgodnie z zapisem w PN-EN 13103:2009 [15] oraz
PN-EN 13104:2009 [16] warto$ci wytrzymalosci zme-
czeniowej warto$ci naprezen dopuszczalnych przy
zatozeniu wspolczynnikow bezpieczenstwa mozna
stosowa¢ tylko wtedy, gdy warunki eksploatacyjne
zapewniaja prawidtowe zabezpieczenie przed korozja
przez caly okres uzytkowania osi. W przeciwnym
przypadku, kiedy pojawiaja si¢ watpliwosci, ze zabez-
pieczenie przed korozja nie bedzie skuteczne, to gra-
niczne naprezenia powinny by¢ podzielone przez
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wspotczynnik uzgodniony przez projektanta i zama-
wiajacego, uwzgledniajacy utrzymania stosowane
przez uzytkownika. W zwiazku z powyzszym nowe
przepisy potraktowaly zabezpieczenie antykorozyjne
jako istotny element zapewnienia antykorozyjnego.
Osie trakcyjne i toczne powinny by¢ zabezpieczone
przed korozja w tych miejscach, w ktoérych nie wystg-
puja zadne czesci taczone.
Powloki antykorozyjne mozna podzieli¢ na cztery
klasy:
e Kklasy 1: osie, ktore sa odporne na korozj¢
atmosferyczna oraz uderzenia mechaniczne
e Kklasy 2: osie, ktore sa narazone na korozj¢
spowodowana specjalnymi produktami
e Kklasy 3: osie, ktore sa narazone na korozj¢
atmosferyczng
¢ Kklasy 4: osie, ktore sa narazone na korozj¢
atmosferyczng 1 ktorych obliczone napreze-
nia sa mniejsze od 60% naprezen dopusz-
czalnych, wymienionych w tabelach 7, 8, 9 i
10 zgodnie PN-EN 13103:2009 [15] oraz
PN-EN 13104:2009 [16].

Wilasno$ci poszezegolnych klas zabezpieczen antyko-
rozyjnych przedstawiono w tabeli 12.
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Zestawienie wlasciwosci poszczegélnych powlok antykorozyjnych dla osi trakeyjnych i tocznych wg 13261:2009 [17]

Tabela 12
Wiasciwos¢ Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4
Grubos¢ powtoki X X X -
Przyczepno$¢ powtoki X X X -
Wytrzymato$é powtoki X - - -
Odporno$¢ na odrywanie X X X -
Odporno$¢ na dziatanie
. x x X -
wody morskiej
Odpornos$¢ na dziatanie ) 9 B B
mediéw korozyjnych
Odporno$¢ na dziatanie
cyklicznych obcigzen me- X X X -
chanicznych

Ochrona przed korozja obowiazuje zarowno dla ze-
stawow kolowych nowo-produkowanych, jak rowniez
podlegajacych naprawie 1 konserwacji. Jak okazuje si¢
z doswiadczen eksploatacyjnych powierzchnia zesta-
wow kotowych jest narazona na uderzenia mechanicz-
ne np. thucznia, znajdujacego si¢ na nawierzchni kole-
jowej, kawalkéw lodu w warunkach zimowych, dzia-
faniu czynnikow atmosferycznych, zanieczyszczen do
jakich mozna zaliczy¢ olej, smary, zeliwny pyl ze
wstawek hamulcowych. Klasa 1 ochrony antykorozyj-
nej jest przewidziana przede wszystkim dla osi pojaz-
dow kolejowych, przeznaczonych do predkosci powy-
zej 200 km/h, z uwagi na bardzo duze prawdo-
podobienstwo powstania uszkodzen mechanicznych.
Klasa 2 ochrony antykorozyjnej jest przewidziana dla
specjalistycznych pojazdow trakcyjnych, przeznaczo-
nych do oczyszczania i konserwacji nawierzchni kole-
jowej. Jako powtoki antykorozyjne dla wagonow oso-
bowych w ostatnich latach proponowano farby na
bazie zywic epoksydowych, ktére charakteryzuja si¢
z jednej strony odpornoscia na dziatanie czynnikow
chemicznych, natomiast z drugiej strony pewna od-
porno$cia na uderzenia mechaniczne. Grubos$¢ powto-
ki malarskiej tego typu wynosi z reguly 200 pm. W
przypadku wagonow towarowych (w szczegodlnosci
wyposazonych w hamulec klockowy) stosuje si¢ jed-
nowarstwowa powloke malarska na bazie zywic alki-
dowych. Grubos¢ powtoki malarskiej wynosi zwykle
60+100 um, w zaleznosci od sposobu jej nanoszenia.
Powloki na bazie zywic epoksydowych oraz zywic
alkidowych charakteryzuja si¢ dobrym powigzaniem
sieciowym 1 posiadajq duza przyczepnos¢ do materiatu
rodzimego. Jednak jak wykazuja doswiadczenia, jed-
nowarstowe powloki antykorozyjne nie spetniaja wa-
runku odpornosci powtoki na uderzenia mechaniczne.
Z przeprowadzonych testow wynika, ze zadna z do-
tychczas badanych powlok malarskich nie moze spet-
ni¢ warunku odpornosci na uderzenia i przy jednocze-
snym spetnieniu wilasnosci antykorozyjnych. Dalej
okazato sig, ze jednowarstwowe powtloki malarskie,
stosowane w wagonach towarowych nie spetniaja
wymagania dotyczacego odpornosci przed odrywa-
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niem. Pewne nadzieje zwigzane sa z nowymi farbami,
ktore zostaty okreslone jako polimer A i polimer B
[2]. W przypadku polimeru A chodzi o farbg jedno-
sktadnikowa, ktora utwardza si¢ w wyniku procesu
polimeryzacji addycyjnej (poliaddycji). Tzw. czas
reakcji wynosi kilka sekund tzn. 0§ po pokryciu tym
srodkiem jest gotowa do eksploatacji. Przez polimer B
rozumie si¢ system jednosktadnikowy, ktory jest sto-
sowany w formie spieku. Czas reakcji wynosi podob-
nie jak w przypadku polimeru A kilka sekund. Jak
wynika z do§wiadczen przeprowadzonych w Bochu-
mer Verein BVV obydwie powloki antykorozyjne
spelniaja wymagania dotyczace wytrzymalosci na
uderzenia zgodnie z norma PN-EN 13261:2009 [17].
Problem powtok antykorozyjnych sprowadza si¢ réw-
niez do spelnienia wymagan dotyczacych ochrony
srodowiska. Z tego powodu ograniczano stopniowo
stosowanie farb bitumicznych, ktore przed dhugi czas
byly stosowane jako klasyczny $rodek antykorozyjny.
Zaleta ich byta duza odpornos¢ na dzialanie wysokich
temperatur, co znalazlo szczegdlne zastosowanie na
czesci zestawow kotowych narazonych na dzialanie
wysokich temperatur (np. kota z tarczami hamulco-
wymi). W przypadku wystawania piasty kota, kota
zgbatego lub jarzma na osi wystepuja ,,ukryte zagle-
bienia”, ktore zgodnie z p.3.2.7 normy PN-EN
13261:2009 [17] nalezy zabezpieczy¢ przed korozja.
Miegjsca te sa pokazane przyktadowo na rys.5.
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Legenda do rys.5:

Z- ,,miejsca ukryte”, ktore nalezy zabezpiecza¢ przed korozjq

Rys.5. Przyktadowe miejsca ukrytych
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Zestawienie wlasnosci kleju LOCTITE 5699, jako Srodka uszczelniajacego miejsca ukryte na osi

Tabela 13
L.p. Wiasno$é Wartos$¢ Zakres
1. Typ chemiczny Oksymowy kauczuk silikonowy
2. Wyglad (barwa) szary
3. Masa wlaéciwa w 20°C 1,45
4. Lepko$¢ w 25°C, mPas (cP) Pasta tiksotropowa'
S. Predko$¢ wyciskania (gm/min) )
(dysza 3 mm,6 bar, 25°C) 20
6. Temperatura zaptonu (TCC) [°C] >93
7. Twardos¢, Shore’a 55+60
14 dni przy temperaturze 23+£2°C i

8. Proces utwardzania wzglednej wilgotnosci powyzej

60+5% oraz szczelinie 0,5 mm

DTiksotropia (pamie¢ cieczy) - wlasno$é niektorych rodzajow plynéw, w ktérych wystepuje zaleznosé lepkosci od czasu
dzialania sit Scinajqcych, ktore na ten plyn dzialaly. Na przyklad niektore plyny tiksotropowe mogq stac sie przez pewien
czas mniej lepkie, gdy podda sie je intensywnemu mieszaniu. Plyny takie po pewnym czasie (spoczynku) od momentu miesza-
nia ponownie "zastygajq", tzn. zwiekszajq swojq lepkos¢ do normalnej wartosci. Mozliwe jest jednak takze odwrotne zjawi-
sko, tzn. plynem tiksotropowym jest takze taka substancja, ktora czasowo zwieksza swojq lepkos¢ na skutek mieszania. Tikso-
tropia jest wigc procesem odwracalnym; do zniszczenia struktury tiksotropowej plynu wymagane jest dostarczenie energii.

Jako $rodek zabezpieczajacy przed korozja stosuje si¢
jednosktadnikowy klej LOCTITE 5699, znany tez
jako uszczelniacz silikonowy, ktory wulkanizuje w
temperaturze pokojowej (RTV), nie osiada, nie powo-
duje korozji, ma staby zapach i zawiera mato czgsci
lotnych.

Podstawowe wlasciwosci kleju/uszczelniacza typu
Loctite 5699 sa przedstawione w tabeli 13.

4. Srodki technologiczne zwigkszajace wytrzyma-
lo$¢ zmeczeniowq osi

Normy PN-EN 13103:2009 [15] oraz PN-EN
13104:2009 [16] nie uwzgledniaja zabiegdw technolo-
gicznych zwigkszajacych wytrzymato$¢ zmegczeniowa
osi. Metody te mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

* metody mechaniczne, do ktérych mozna za-
liczy¢ wateczkowanie (rolowanie) powierzch-
ni osi

* metody obrébki cieplnej, jak np. hartowanie
indukcyjne, hartowanie ptomieniowe

* metody cieplno-chemiczne, do ktorych moz-
na zaliczy¢: utwardzanie dyfuzyjne, azotowa-
nie lub wegloazotowanie [7].

Jak wynika dotychczasowych do$wiadczen eksploata-
cyjnych wytrzymalos¢ zmeczeniowa moze by¢ zwigk-
szona o 10 do 150 procent w stosunku do zaktadanej
w obliczeniach. Metody mechaniczne, do jakich nale-
za waleczkowanie (rolowanie) powierzchni polegaja
na wytworzeniu w warstwie wierzchniej naprgzen
$ciskajacych, dziatajacych w przeciwnym kierunku niz
naprezenia rozciagajace od zginania i przyczyniaja si¢
do obnizenia naprgzen eksploatacyjnych. W celu za-
bezpieczenia niezawodnego podwyzszenie wytrzyma-
losci zmeczeniowej osi konieczne jest, aby na skutek
rolowania uzyska¢ zwigkszong twardo§¢ warstwy
powierzchniowej od 25 do 40%, przy czym glebokos¢
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warstwy utwardzonego metalu powinna wynosi¢
0,02+0,04D, gdzie D-$rednica wzmacnianego przekro-
ju osi. Przy wyborze parametréw rolowania, szczegol-
nie dla osi drazonych, konieczne jest zachowanie
ostroznos$ci, poniewaz przyjgcie zwigkszonych napre-
zen $ciskajacych na powierzchni moze doprowadzi¢
do powstania pgknigcia zmgczeniowego na po-
wierzchni wewngetrznej wydrazenia. Z tego powodu
zaleca sig, aby dla osi drazonych stosowaé¢ dolne gra-
nice glebokos$ci warstwy utwardzonej tzn. 0,02 $redni-
cy wzmocnionego przekroju osi. Skutecznos$¢ zabiegu
rolowania powierzchni okres$la stopien podwyzszenia
twardo$ci powierzchniowej, ktory mozna wyznaczy¢ z
zalezno$ci:

HVMAX B HVMIN
HVMIN

AHV = (1)
gdzie:
AHV - przyrost twardos$ci rolowanej powierzchni osi
zestawu kotowego
HVmax - maksymalna twardo$¢ na rolowanej po-
wierzchni osi zestawu kotowego
HVyin - minimalna twardo$¢ powierzchni przed
rolowaniem osi zestawu kotowego.
Niezbadanym zagadnieniem budzacym watpliwos$ci
jest relaksacja napre¢zen w miarg oddziatywania napre-
zen eksploatacyjnych, nie mniej jednak gdyby takie
zjawisko wystgpowato mozna wnioskowac i tak o
czesciowym skompensowaniu skutkéw dziatania sit
eksploatacyjnych.
Metody obrobki cieplnej zwigkszaja wytrzymatosé
zmeczeniowa przez zmiany strukturalne w warstwie
wierzchniej, przy czym gldéwnymi parametrami decy-
dujacymi o jego skutecznosci jest glebokos¢ podgrza-
nej sceny i predkos¢ chlodzenia. Metody obrobki
cieplno-chemicznej do jakich naleza utwardzanie dy-
fuzyjne, azotowanie lub wegloazotowanie prowadza
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do zmiany sktadu chemicznego warstwy wierzchnie;j.
Zmiana skladu chemicznego warstwy wierzchniej
odbywa si¢ przez dyfuzj¢ wegla lub azotu. Najwigkszy
udzial w umocnieniu powierzchni w przypadku
utwardzania dyfuzyjnego ma nasycenie warstwy
wierzchniej weglem (lub dodatkowo azotem) i osta-
teczne przemiana w martenzyt. Wskutek tego powstaja
napr¢zenia sieciowe, wynikajace z tetragonalnego
rozrywania sieci krystalicznej zelaza Do tego docho-
dzi przy odpowiednim skladzie chemicznym stali
efekt czeSciowego umocnienia powierzchniowego
wskutek wytracania si¢ weglikow. Azotowanie 1 we-
gloazotowanie prowadza do zwigkszenia wytrzymato-
$ci przez wnikanie atomoéw w luki tetragonalne siatki
krystalicznej zelaza i tworzenie si¢ azotkéw zelaza,
wegla itd. Wlhasciwos$ci warstwy wierzchniej okresla
si¢ zasadniczo przez napr¢zenia wiasne. Wada metod
obrobki cieplnej jest migdzy innymi widoczny brak
poprawy odpornosci warstwy wierzchniej na korozje.
Istotna poprawe odpornosci warstwy wierzchniej na
procesy korozyjne oraz odpornosci na uderzenia np.
thucznia z nawierzchni kolejowej przynosza metody
obrobki cieplno-chemiczne;.

Wraz z wprowadzeniem nowej normy PN-EN
13261:2009 [17] na osie zestawOw kotowych pojawit
si¢ problem badania napr¢zen wlasnych (p.3.6 niniej-
szej normy).

W punkcie 3.6 i podpunktach ,,Naprezenia wlasne”
znajduja si¢ nastgpujace zapisy:

» p.3.6.1 ,Postanowienia ogoélne: W rdznych
etapach produkcyjnych nie powinny wystg-
powa¢ zadne naprgzenia wlasne, ktore moga
prowadzi¢ w eksploatacji do odksztatcen osi
lub powstania pgkni¢¢ zmgczeniowych”

» p.3.6.2. ,,Dopuszczalne warto$ci: Najwigksze
naprezenia wlasne na powierzchni osi nie po-
winny si¢ rézni¢ wigcej niz 40N/mm’ [40
MPa] pomigdzy dwoma punktami pomiaro-
wymi” (usytuowanie punktow pomiarowych
naprezen wlasnych w osiach zestawow koto-
wych jest podane na rys.6)

» p.3.6.3. Metoda pomiarowa; pomiar mozna
przeprowadzi¢ zar6wno za pomoca tensome-
trow jak rowniez promieniowania rentgenow-
skiego. Metoda ta powinna by¢ uzgodniona
pomigdzy producentem a klientem.

| '/.-\!
A

Przekroj 11 2

e
./

Przekroj 3

Legenda:

Przekroj 1-1: czop osi zestawu kotowego

Przekroj 2-2: czesé srodkowa osi zestawu kolowego za tzw. ,,zapiasciem”
Przekrdj 3-3: czes¢ srodkowa osi zestawu kolowego

Punktu pomiarowe sq oznaczone przez ,*”

Rys.6. Usytuowanie punktow pomiarowych

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2011

Celem pomiaréow naprezen wiasnych w osiach zesta-
wow kolowych jest upewnienie si¢, czy naprezenia
wlasne (szczatkowe) mierzone na glebokosci 2 mm
nie przekraczaja wartosci dopuszczalnej wynoszacej
+100 MPa oraz rdéznica pomigdzy dwoma punktami
pomiarowymi nie przekracza 40 MPa. Celem tego
badania jest stwierdzenie czy na etapie wytwarzania
osi (przyjety proces technologiczny) nie pojawiaja si¢
dodatkowe naprg¢zenia rozciagajace, ktore moga
wplywa¢ dodatkowo na wytgzenie materiatu osi, a ich
obecnos¢ nie jest uwzgledniania w metodyce oblicze-
niowej przedstawionej w normie PN-EN 13104:2009
[16]. Problem pomiaru naprezen wiasnych w osiach
zestawow kotowych powstal w wyniku prac Europej-
skiego Komitetu Normalizacyjnego (fr. Comité Euro-
péen de Normalisation) nad edycja normy europejskiej
PN-EN 13261:2009 [17]. We wczesniejszych przepi-
sach krajowych tzn. PN-93/K-91045 [18] oraz UIC
(uniewazniona karta UIC 811-1 [13]) problem pomia-
ru naprgzen wilasnych nie byl w ogoéle poruszany. O$
zestawu kolowego jest obciazona sitami pionowymi,
poprzecznymi, hamulcowymi i rozruchowymi, ktore
wywoluja zginanie i1 skrgcanie. W wyniku tego o$
zestawu kotowego jest obciazona momentem zredu-
kowanym, ktorego przyktadowy wykres jest przed-
stawiony na rys.7.

I czop
M przedpiascie
I podpiascie

B czest srodkowa osi

Rys.7. Przykladowy przebieg momentu zredukowanego obciazaja-
cego o$ zestawu kotowego

W kazdym przekroju napr¢zenia maksymalne oblicza-
ne sa jako wynik momentu MR, ktory wynosi:

MR = VMX? + MY? + MZ>

2)

MR - moment zredukowany (wypadkowy)

MX - moment gnacy w ptaszczyznie pionowej

MY - moment gnacy w plaszczyznie poprzecznej

MZ - moment skrgcajacy.

Moment zredukowany MR wywoluje napr¢zenia roz-
ciagajace o, ktore wyznacza si¢ ze ~ wzoru:
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o=0,-0, =IMX® +MY?> +MZ?  (3)
Napr¢zenia normalne o, maja nastgpujaca wartos¢
(zginana belka o przekroju kotowym):

320MX? + MY?
G =

4
n o d3 ( )
Warto$¢ naprezen skrgcajacych lub stycznych o, jest

nastgpujaca (belka skrecana pomigdzy dwoma prze-
krojami kotowymi):

_ 16M3Y 5)
nd

W wyniku dzialania momentow sit MX, MY i MZ

powstaja naprgzenia gtowne Oy i O,, ktére wyznacza

si¢ odpowiednio ze Wzorow:

o, +4Jol +46]

O,

o, = : ©)
oraz
G, - Gﬁ +4(St2
62 = 2 (7)

Poniewaz warto$¢ bezwzgledna naprgzen gtoéwnych
jest wigksza 0, 1 0, (od 10 do 20 razy) niz napr¢zenia
skrecajace O; naprezenia zastgpcze O dla kontroli
przyjetej wartosci Srednicy ,,d” wyznacza si¢ ze wg
hipotezy kota Mohra zgodnie ze wzorem:

32
(52(51-62=n FE

IMX2 +MY2 +MZ2 (8)

Obliczone naprezenia porownuje si¢ z naprgzeniami
dopuszczalnymi dla stali E1AN, ktore wynosza przy-
ktadowo dla petnych osi trakcyjnych zgodnie z PN-EN
13104:2009 [16]:

» 133 MPa dla strefy 1 tzn. ,,08, osadzenia
tozysk §lizgowych, na rowkow migdzy sa-
siadujacymi osadzeniami, powierzchnie
gumowe, pierscienie uszczelniajace, strefy
przejscia

» 80 MPa dla strefy 2 tzn. ,,0sadzenia tarcz
hamulcowych, osadzenia tozysk tocznych,
osadzenia tozysk tocznych, osadzenia
zgbnika, osadzenia pierscieni uszczelnia-
jacych przy zachowaniu wspoétczynnika
bezpieczenstwa S=1,5 oraz

» 154 MPa dla strefy 1

» 92 MPa dla strefy 2 w pozostatych
przypadkach przy zachowaniu
wspotczynnika bezpieczenstwa S=1,3.

Ww. naprg¢zenia dopuszczalne sa przyjmowane w
oparciu o zatozenie, ze przestrzegana jest technologia
wykonania osi w zakresie, ktory jest opisany w PN-
EN 13261:2009 [17].
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Technologia ta musi by¢ zapewniaé, aby na etapie:

» wytopu stali

» procesu kucia

» poszczegdlnych proceséw obrobki mecha-
nicznej nie pojawily si¢ naprezenia wilasne o
warto$ciach przekraczajacych kryteria podane
w punkcie 3.6 PN-EN 13261:2009 [17].

Napre¢zenia wewngtrzne, powstajace w wyniku proce-
sOw technologicznych, gtoéwnie obrobki plastycznej i
cieplnej mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

» naprezenia pierwszego rodzaju (makrona-
prezenia); sa to napr¢zenia migdzystrefowe tj.
powstajace migdzy poszczegdlnymi strefami
przekroju 1 migdzy czgSciami wyrobu. Im
wigkszy jest gradient temperatur na przekroju,
jak tez gradient pomigdzy poszczegdlnymi
czesciami wyrobu (zalezy od predkosci i row-
nomiernosci chlodzenia), naprgzenia pierw-
szego rodzaju przybieraja jeszcze wigksze
wartosci

» naprezenia wlasne drugiego rodzaju; po-
wstaja wewnatrz ziaren lub mig¢dzy ziarnami
sasiadujacymi migdzy soba; przyczyna po-
wstania tych naprgzen sa roézne wspotczynniki
rozszerzalnos$ci liniowej faz wystepujacych w
obrabianych wyrobach lub tez powstawanie
nowych faz o r6éznej od wyjsciowej objetosci
wlasciwej

» naprezenia wlasne trzeciego rodzaju; napre-
zenia te powstaja wewnatrz obszardw nie
przekraczajacych kilku komorek sieci krysta-
licznej metalu.

Niezaleznie od rodzaju wystepujacych naprgzen wia-
snych skutek ich oddzialywania jest jednakowy. Jezeli
ich wielko$¢ przekracza granicg plastycznosci materia-
hu, to odksztalca si¢ on trwale, natomiast jezeli wiel-
kos$¢ ta przekracza granicg wytrzymatosci to material
peka.  Naprezenia wilasne, ktore przekraczaja ww.
kryteria moga prowadzi¢ do proceséw deformacji osi
(o$ jako element zestawu kolowego posiada bardzo
doktadne tolerancje wymiarowe oraz odchytki ksztattu
i potozenia) w trakcie eksploatacji lub ,,inicjowac
peknigcia zmgczeniowe”.

Pomimo tego, ze naprg¢zenia wilasne nie sa uwzgled-
nione w metodyce obliczenia wg normy PN-EN
13104:2009 [16], to mozna wyj$¢ z zatozenia ze spra-
wa naprgzen wilasnych jest ujgta we wspotczynniku
bezpieczenstwa ,,S”, co powinno zapewni¢ wystarcza-
jacy zapas wytrzymato§ci zmeczeniowej osi zestawu
kotowego pojazdu. W zwiazku z tym, ze naprgzenia
szczatkowe moga posiada¢ znak dodatni, czyli mie¢
charakter rozciagajacy ich wielko$¢ jest ograniczona
lokalnie do

+100 MPa. Jak wynika z rys.7 decydujacy wptyw na
wytezenie osi poosiada moment gnacy, w zwiazku z
czym rozklad napr¢zen w dowolnym przekroju osi
jest taki jak przedstawiono na rys.8.
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Legenda:

1 - przebieg napreien zginajqcych w przekroju osi bez karbu
2 - przebieg napreien zginajqcych w przekroju osi z karbem

Oznaczenia uzyte na rysunku:

d, D - Srednice przekrojow osi zestawu kolowego

r - promien przejsciowy pomiedzy przekrojem o srednicy d i przekrojem o
Srednicy D

Rys.8. Rozktad naprezen w dowolnym przekroju osi zestawu
kotowego

6. Wnioski

1. Wprowadzenie normy europejskiej PN-EN
13261:2009 [17] ma istotne znaczenie dla technologii
wytwarzania osi pojazdow szynowych. Podwyzszenie
wymogow technologicznych przyczynia si¢ do zwigk-
szenia wytrzymato$ci zmeczeniowej. Metodyka obli-
czania osi zestawow kotowych, przedstawiona w PN-
EN 13103:2009 [15] i PN-EN 13104:2009 [16] ma
charakter obligatoryjny pod warunkiem zastosowania
stali wymieniowych w PN-EN 13261:2009 [17] wraz
z przynalezng technologia wykonania, wymaganiami i
badaniami. Stosowanie karty UIC 811-1 [13] nie ma
juz dalej uzasadnienia, zwtlaszcza dla nowoprojekto-
wanego 1 modernizowanego taboru. Stosowanie kryte-
riow dotyczacych rezimu technologicznego zapewnia
osiagnigcie minimalnej granicy zmeczenia dla mate-
riatbw, wymienionej w normach PN-EN 13103:2009
[15], PN-EN 13104:2009 [16] oraz PN-EN
13261:2009 [17].

2. Jednym z waznych osiagni¢¢ nowej normy PN-EN
13261:2009 [17] jest zwrdcenie uwagi na jakos¢ po-
wlok malarskich, jako §rodka konstrukcyjnego zabez-
pieczajacego o$ przed skutkami korozji, a tym samym
zapewniajacym wytrzymato$¢ zmeczeniowa osi w
czasie wyznaczonego okresu eksploatacyjnego. Jak
wynika z dotychczasowych osiagnig¢ eksploatacyj-
nych bardzo duzy udzial w pgknigciach zmgczenio-
wych osi zestawdéw kolowych mial fatalny stan po-
wloki malarskiej.
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3. Opisane wymogi technologiczne przyczyniaja si¢
niewatpliwie do wzrostu bezpieczenstwa eksploato-
wanego taboru pod warunkiem przestrzegania okre-
soOw migdzy-kontrolnych w trakcie eksploatacji dla osi
zestawow kolowych oraz odpowiednich kwalifikacji
personelu wykonujacego badania nieniszczace.

4. Do istotnych osiagnig¢ normy PN-EN 13261:2009
[17] jest podziat osi na dwie kategorie tzn. kategorig 1
i kategori¢ 2. Jako kryterium podziatu uznano pred-
ko$¢ pojazdu. Kategoria 1 osi jest przeznaczona dla
pojazdéw wysokich predkosci powyzej 200 km/h. W
zwiazku z tym wymagania w zakresie zawarto$ci wo-
doru, czystosci struktury mikrograficznej, dopuszczal-
nych wad materiatowych badanych za pomoca metody
ultradzwigkowej 1 magnetoskopowej sa wigksze anize-
li dla kategorii 2. W dotychczasowych przepisach
podziat taki nie byt wprowadzony. Wdrozenie takiego
podziatu $wiadczy o coraz wigkszym udziale transpor-
tu kolejowego z wysokimi predkosciami w odniesie-
niu do catosci transportu kolejowego.
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