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1. Wprowadzenie

Ultradzwickowe pomiary naprgzen znalazly szerokie (i jedyne jak dotad) zastosowanie
W pomiarach naprgzen wlasnych w wiencach monoblokowych kot kolejowych. W Europie,
gdzie stosowane sa kota powstajace w wyniku kucia i walcowania, pomiary takie sa
rutynowo prowadzone w zakladach wytwarzajacych kota jak i w warsztatach
prowadzacych remonty zestawoéw kotowych.

Nowe monoblokowe kota kolejowe poddawane sa obrdbce cieplnej, w wyniku ktorej
powstaja w ich wiencach obwodowe, $ciskajace napr¢zenia whasne. Podczas hamowania
klockami hamulcowymi tarcie powoduje nagrzanie wiefica do temperatury wyzszej niz
temperatura tarczy czy piasty kola. Rozszerzalno$¢ cieplna powoduje, ze w wiencu
pojawiaja si¢ Sciskajace naprezenia obwodowe. Jesli napre¢zenia te przekrocza obnizona
wskutek podwyzszonej temperatury granicg plastyczno$ci materiatu, wieniec odksztalca
si¢ plastycznie (skraca w kierunku obwodowym). Po hamowaniu, podczas stygnigcia kola,
wieniec kurczy si¢ 1 powstaja w nim rozciagajace naprg¢zenia obwodowe. Cyklicznie
powtarzane hamowania 1 chlodzenia moga by¢ przyczyna wzrostu naprezen
rozciagajacych, ktore przyczyniaja si¢ do rozwoju peknie¢ promieniowych kota. Kota
z wysokimi naprgzeniami rozciagajacymi nazywa si¢ czasami ,.kotami wybuchowymi”
poniewaz moga one pegknal bez ostrzezenia w czasie stygnigcia kota po hamowaniu.
W latach 80-tych ubiegltego wieku rozwdj naprezen rozciagajacych w wiencu kota byt
teoretycznie modelowany i badany metodami niszczacymi [1,2]. Prosta niszczaca metoda
oceny wielkosci naprezen obwodowych jest promieniowe przecigcie kota. Zamykanie si¢
szczeliny oznacza, ze panowaly w wiencu obwodowe napr¢zenia Sciskajacy. Otwieranie
si¢ — naprezenia rozciagajace. W USA czgsto obserwowano podczas przecinania
odlewanych kot z tarcza w postaci stozka, ze szczelina na wewngtrznym licu wienca (przy
kotierzu) otwierata sig a przy zewngtrznym licu zamykata sig¢. Oznaczalo to, Zze w wiencu
przed cigciem panowal znaczacy gradient naprezen obwodowych [3].

Badano réwniez mozliwosci wykorzystania roznych metod nieniszczacych do oceny stany
naprezen w kotach. Metoda magnetoakustyczna byla testowana w USA [4], metody
magnetyczne w Australii [5], technika dyfrakcji promieni X w Japonii [6] a szumy
Barkhausena w USA [7]. Po latach eksperymentdw, jako najbardziej obiecujaca wybrano
metode ultradzwickowa oparta o pomiar dwdjlomnosci akustycznej materialu wienca.
Badania pokazaty, ze jest ona skuteczna, wiarygodna, mozliwa do zastosowania
w warunkach przemyslowych do két wykonanych z réznych gatunkéow stali i o roznej
geometrii. Zaleta tej metody jest to, ze daje ona informacje o warto$ci naprgzenia
usrednionego na szerokosci wienca.
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Historia ultradzwigkowych pomiaréw naprg¢zen w kotach monoblokowych liczy okoto 40
lat. Pierwsza praca opisujaca takie pomiary wykonane w staliwnych, odlewanych kotach
amerykanskich zostata opublikowana w roku 1968 [8]. Autor uzyskatl obiecujace wyniki
jednak dwczesna aparatura pomiarowa nie pozwolita na praktyczne wykorzystanie metody.
W roku 1984 kota odlewane i kuto-walcowane byly ponownie mierzone technika oparta
0 pomiar dwoéjlomnosci akustycznej [9]. W roku 1986, dwojlomnos$¢ akustyczna w
wiencu jednego kota po raz pierwszy mierzono stosujac przetworniki elektromagneto-
akustyczne (EMAT) [10]. Szersze badania staliwnych kot odlewanych, réwniez
Z wykorzystaniem przetwornikow EMAT, przedstawiono rok pozniej [11].

W roku 1989 Migdzynarodowy Zwiazek Kolei (UIC) zaprezentowat raport opisujacy
wyniki niszczacych i nieniszczacych badan naprezen w monoblokowych kotach kuto-
walcowanych hamowanych w hamowni oraz na torze [12, 13]. Naprgzenia obwodowe
w wiencach kot oceniane byty metoda ultradzwigkowa oraz metoda dyfrakcji promieni X.
W badaniach ultradzwigkowych stosowane byly dwie techniki pomiarowe — jedna oparta
0 pomiary dwojtomnosci akustycznej i druga — na pomiarach czasu przejscia impulsow fal
podpowierzchniowych rozchodzacych si¢ w kierunku obwodowym, po licach wienca.
Druga metoda dostarczata informacji o warto$ci naprezen w cienkiej, powierzchniowej
warstwie materiatu wienca.

W tym samym czasie w Niemczech tekstura i napr¢zenia w wiencach kot bylty badane przy
uzyciu przetwornikow EMAT i w oparciu o pomiar dwodjtomnosci akustycznej [14].
W roku 1995 przedstawione dane z pomiardw licznych két badanych réznymi aparatami.
Tego samego roku opublikowane zostaly wyniki badan naprezen w kotach odlewanych
i kuto-walcowanych hamowanych w hamowni [15]. W pracy tej po raz pierwszy
eksperymentalnie potwierdzono, ze rozktady rozciagajacych naprezen obwodowych
powstajacych w wyniku hamowania w kotach kuto-walcowanych i odlewanych roznia sig.
Roéznica wywotana byla glownie odmiennym ksztattem tarczy kot odlewanych (byto to
potwierdzenie obserwacji sygnalizowanych wczes$niej w pracy [3]). Zauwazono rowniez,
ze ultradzwigkowa metoda oceny naprgzen w oparciu o pomiar dwdjlomnosci akustycznej,
w kotach europejskich sprawdza si¢ a w przypadku badania kot odlewanych dostarcza
mniej doktadnych informacji o stanie naprgzenia.

W roku 1998 opublikowano podsumowanie ultradzwigkowych pomiaréw naprezen
w odlewanych kolach hamowanych w hamowni i nagrzewanych indukcyjnie. Obszerne
badania prowadzone byly przetwornikami EMAT 1 piezoelektrycznymi, ktore
wykorzystano do pomiaru dwdjlomnosci akustycznej 1 do pomiardw czasu przejs$cia fal
podpowierzchniowych [ 16 ]. Te obszerne badania wykonane byly przy uzyciu
przetwornikow EMAT i piezoelektrycznych, ktore wykorzystano do pomiaru
dwojtomnosci akustycznej | pomiardw czasu przejécia fal podpowierzchniowych.

W tym samym czasie powstawaly rézne aparaty ultradzwigkowe przeznaczone do
pomiarow naprezen w kotach kolejowych. Byly to aparaty Debro [17] i Debbie [18]
wyposazone w przetworniki piezoelektryczne, szereg aparatow z przetwornikami EMAT
jak niemiecki UER [19], aparat amerykanski [20] i francuski [21]. Niemiecki aparat UER
byt wyposazony w zmechanizowana glowicg umozliwiajaca automatyczny pomiar
promieniowego rozkladu dwodjlomnosci akustycznej w wiencu kota. Aparat Debro
umozliwial zaréwno pomiary dwodjlomnosci akustycznej jak 1 czasow przejscia fal
podpowierzchniowych na obu licach wienca kota.

Dzisiaj w Europie pomiary naprezen w wiencach kot monoblokowych sa obowiazkowe
| staly si¢ codzienna rutyna zarowno w hutach produkujacych kota jak i w wielu zaktadach
remontowych. Zaakceptowana i opisana w normie [22] metoda oceny stanu napr¢zenia jest
technika oparta o pomiar dwojlomnosci akustycznej materialu wienca kota. W USA
pomiary naprgzen w wiencach nie sa wymagane [23] poniewaz, jak jest to tlumaczone,
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amerykanskie odlewane kota z odksztatcajaca si¢ tarcza sa odporne na obciazenia cieplne
wystepujace podczas hamowan.

Staliwne kota odlewane wkraczaja do Europy. Obecnie po europejskich torach jezdza juz
tysigce takich kot Zgodnie z wymaganiami naprgzenia w tych kolach bgda zapewne
mierzone przyjeta technika oparta o pomiar dwojtomnosci akustycznej. Liczne
eksperymenty pokazaty jednak, ze ze wzgledu na inng strukturg¢ materiatu oraz inny ksztalt
tarczy kot odlewanych, technika ta w ich przypadku moze zawodzi¢. W pracy poréwnano
wyniki ultradzwigkowych badan naprezen w kotach kuto-walcowanych i standardowych
kotach odlewanych.

2. Pomiar dwdéjlomnosci akustycznej

Zaakceptowany sposob oceny naprezen w kotach monoblokowych polega na pomiarze
dwojlomnosci akustycznej materiatu wienca. Fale poprzeczne stosowane w pomiarze moga
by¢ wzbudzane przetwornikami piezoelektrycznymi i EMAT sprzeganymi do jednego z lic
wienca. Wazna praktyczna cecha metody jest praktyczna niezalezno$¢ wyniku pomiaru od
temperatury.

Dwojtomno$¢ akustyczna jest wzgledna miara rdéznicy predkosci fal poprzecznych
0 wzajemnie prostopadtych kierunkach polaryzacji, rozchodzacych si¢ po tej samej drodze.
Jej pomiar w wiencu kota polega na pomiarach czasoOw przejScia poprzecznych
o polaryzacji obwodowej 1 promieniowej rozchodzacych si¢ migdzy ptaskimi
I rownoleglymi licami wienca. Glowica ultradzwigkowa moze by¢ sprzggnigta zardwno do
zewngetrznego (LZ) jak 1 wewngtrznego (LW) lica. Schemat pomiaru pokazano na rysunku
1.
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e

Wiazka fal
z kierunek obwodowy

—

Rys. 1. Schemat pomiaru dwojtomnosci akustycznej materiatu wienca kota
monoblokowego.
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Mierzone sa czasy przejs$cia fali poprzecznej rozchodzacej si¢ W kierunku y (kierunek
osiowy) i spolaryzowanych w kierunkach z (kierunek obwodowy) i x (Kierunek
promieniowy). Przyjmuje sig, ze kierunki polaryzacji fali pokrywaja si¢ z kierunkami osi
akustycznych materialu wynikajacych z jego tekstury i kierunkami naprezen giéwnych.
Dla kot kuto-walcowanych zatozenie to mozna przyja¢ poniewaz zaréwno osie tekstury
(powstatej w wyniku walcowania) jak i naprezen wiasnych pokrywaja si¢ z kierunkami
obwodowym i promieniowym. W przypadku kot odlewanych obserwowane byly pewne
roznice mig¢dzy kierunkami tekstury i napr¢zen w sasiedztwie nadlewow.

Wartos¢ dwdjtomnoscei akustycznej obliczana jest jako:
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B :BO+BO': 2(tX _tZ) (l)
tZ

gdzie: B®— dwojtomnoséé wywotana tekstura materiatu,
B? — dwojlomno$¢ wywotana naprezeniami obwodowym i radialnym,
t; — czas przejscia fali o polaryzacji obwodowej,
tx — czas przej$cia fali o polaryzacji promieniowe;.

B® , ktérej wartoé¢ musi byé wyznaczona eksperymentalnie, jest wynikiem
ukierunkowanego utozenia ziaren materialu powstatego w procesie walcowania kota
(anizotropia teksturalna). Wartos¢ B° zalezy od gatunku stali oraz od technologii
walcowania kota. Warto$¢ tej sktadowej dwdjtomnosci moze by¢ wyrazona w jednostkach
bezwymiarowych lub, dla ulatwienia, w MPa. Do$wiadczalne wyznaczenie wartoéci B°
polega na pomiarze dwdjtomnosci w odprezonym termicznie wycinku wienca kota danego
typu. Dwojlomno$¢ wywolana naprezeniami (B?) w wiencu kota jest rowna:

B7=fs(0,—0x) —B° = ffyo, —B° (2)

gdzie: oz — obwodowa sktadowa napre¢zenia,
ox — promieniowa sktadowa napr¢zenia,
s — stala elastoakustycznadla dwojtomnosci rowna 2o - Sis.
Bijk — stala elastoakustyczna: |, j, k oznaczaja kierunek propagacji, polaryzacji i
naprezenia.

Sktadowa osiowa naprgzenia oy (sktadowa osiowa) nie wplywa na wartos¢ dwojtomnosci
akustycznej poniewaz obydwie fale rozchodza si¢ w tej samej objgtosci materiatu
I ewentualny wpltyw tej sktadowej na czasy przej$cia fal jest jednakowy. Warto$¢
sktadowej promieniowej ox na powierzchni tocznej (swobodnej) jest rowna zero. Mozna
przyjaé, ze wartoS§¢ ox w poblizu powierzchni tocznej jest mata w porownaniu ze
sktadowa obwodowa oy | mozna ja pominag.
Stale elastoakustyczne [y | [ wyznacza si¢ doswiadczalnie na probce wycigtej
z wienca kota poddanej probie rozciagania. Ich wartosci obliczane sa z zalezno$ci:
t, —t
:Bijk = - = (3)
t, o
gdzie:  fij— stata elastoakustyczna dla fali poprzecznej, indeksy i, j .,k oznaczaja
odpowiednio kierunek propagacji fali, polaryzacji fali o kierunek naprgzenia,
to , t, — czasy przejscia fali w stanie bez naprgzen I w stanie naprgzonym,
0 — naprezenie.

W przedstawionych zaleznos$ci wynika, ze aby wyznaczy¢ wartos¢ obwodowej sktadowej
napr¢zenia w wiencu kota konieczna jest znajomo$¢ do$wiadczalnie wyznaczonych
wartoéci B’ i S oraz zmierzonych w wieficu czaséw przejscia fal tz i tx .

Wynikiem oceny naprg¢zen w oparciu o pomiar dwojtomnosci akustycznej jest wartos¢
naprgzenia usredniona w objetosci materiatu (cylindrze) wyznaczonej przez szeroko$¢
wienca kota (okoto 140mm) i wymiar uzytego w pomiarze przetwornika (zazwyczaj 10-
I5mm). Na rysunku 1 pokazano ksztatt wiazki fal generowanej w wiencu przez
przetwornik o boku 12 mm i czgstotliwosci 2 MHz. W przypadku oceny kot
Z rbwnomiernie roztozonymi napr¢zeniami obwodowymi na przekroju wienca usrednienie
daje istotna informacje o stanie naprgzenia, proporcjonalng do sity obwodowej
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rozciagajacej wieniec kota. Ale w przypadku kot w wiencach ktorych wystepuje
w kierunku y silny gradient naprg¢zen, usrednienie wartoSci napr¢zenia jest wada tej
metody.

Stosujac opisane wyzej pomiary dla réznych promieniowych potozen glowicy na wiencu,
mozliwa jest ocena promieniowych rozktadow dwoédjtomnosci wywotanej tekstura B?
(W pomiarach na kole odprgzonym) lub dwdjtomnosci wywotanej tacznie tekstura
i naprezeniami  B”. Pomiary takie prowadzone sa u producentéw kot monoblokowych
zgodnie z norma [22].

2.1. Wspolczynnik elastoakustyczny

Wartos¢ wspodtczynnika elastoakustycznego, niezbedna do obliczenia naprezenia, jest
wyznaczana doswiadczalnie podczas proby rozciagania probki wycigtej z wienca kota
W kierunku obwodowym. Zwykle wymiary probek do badan s3a znacznie mniejsze niz
przekrdj wienca a mierzon€ podczas proby czasy przejscia fal sa wielokrotnie mniejsze niz
czasy przejscia fal przez caly wieniec. To oraz fakt, ze zmiany czasu przejscia w wyniku
dzialania naprezen sa nieznaczne powoduje, ze zmierzone 1 podane w literaturze warto$ci
wspotczynnika elastoakustycznego fg wykazuja znaczny rozrzut. Dla kot kuto-
walcowanych ze stali R7 zmierzono stale fi2= -0.57*10 oraz Pi3= 0.22*10° MPa’
(patrz rownanie 3) iobliczono wartos¢ fg= —0.79%10° MPa™t [12]. Te same wartosci
statych podano w [24]. W pracy [25] przedstawiono wartosci statych zmierzonych na
probkach wycigtych z két kuto-walcowanych pochodzacych od réznych producentdw.
Uzyskano wartosci statej Sz 0 wartosciach od —0.93*10° do —1.06*10° MPa™. Jako
Srednig autorzy przyjeli wartos¢ Sz =—0.95*10° MPa™. W pracy [26] podano zmierzona
stala fs=—0.73*10° a w pracy [27] wartos¢ fg = —0.81*10. Ostatnie dane dotyczace
statych elastoakustycznych dla kot kuto-walcowanych opisane sa w pracy [28]. Autorzy
badali probki wycigte w kierunkach obwodowym i promieniowym z kot wykonanych ze
stali ER7 i gatunku 2. Uzyskali warto§¢ fg=—0.74*10° MPa™. Stwierdzili, ze rozrzut
wartosci statej, w zaleznosci od kierunku wycinania probki i od miejsca, z ktorego probke
wycigto, nie przekracza 5%.

Wigkszo$¢ autorow okreslajacych warto$¢ statej elastoakustycznej fg dla kot kuto-
walcowanych wykonanych z typowych stali stosowanych na kota monoblokowe zgadza sig,
ze warto$¢ ta miesci sie miedzy Sawin = —0.74*10° MPa™ i fawax = —0.9*10° MPa™.
Znacznie mniej danych o stalych elastoakustycznych zebrano dla staliwnych kot
odlewanych. Poczatkowo przyjmowano warto$é¢ fs=—0.76*10°MPa™ podana w 1980 w
pracy [29]. W roku 1989 ukazata si¢ praca [30] podajaca wartosci statych zmierzone na
probkach wycigtych z kot pochodzacych od dwodch réznych producentéw. Wartosci fg
wykazaly znaczny rozrzut i wynosity od —0.78%*10° do —0.95*10°. W pomiarach
opisanych w [31] do obliczania wartosci naprezenia przyjeto Bs=—0.78*10" a w pracy
[24] podano zmierzone wartosci g od —0.76%10 do —0.91*10™ . Roznice w wartosciach
statej zmierzonej na kotach odlewanych o roznej konstrukcji 1 pochodzacych od réznych
producentéw wykazaty rozrzut réwny ponad 20%.

2.2. Anizotropia teksturalna

Po walcowaniu kota kuto-walcowanego, material wienca prezentuje staba teksturg
(ukierunkowanie ziaren) typowa dla produktow walcowanych na goraco. Osie tekstury
(a wigc 1 osie akustyczne anizotropowego materiatu wienca) pokrywaja si¢ z kierunkami
obwodowym i promieniowym.

Warto$¢ anizotropii teksturalnej moze by¢ zmierzona na fragmencie kota odpr¢zonym
termicznie. Badacze zgadzaja si¢, ze we wspotcze$nie produkowanych kotach kuto-
walcowanych, wykonywanych ze stali pochodzacej z ciaglego odlewania, warto$¢ B? jest
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mata i anizotropia jest stata w przekroju wienca i na jego obwodzie. W niektérych pracach
twierdzi sig, ze warto$é B? jest na tyle mata, ze w ultradzwigkowych pomiarach naprezen
mozna jej nie uwzglednia¢ [32, 33]. Wyniki obszernych pomiaréw wykonanych na ponad
100 wspodtczesnych kuto-walcowanych kotach, poddanych hamowaniom na torze
z roznymi mocami hamowania , opublikowano w 1998 [33]. Wyniki tych badan
przeprowadzonych przetwornikami EMAT wykazaly, ze wptyw tekstury materialu na
wyniki pomiaru naprezenia jest nie wigkszy niz +/- 20 MPa.

Warto dodaé, ze wynik pomiaru dwojlomnosci akustycznej jest zalezny nie tylko od
tekstury materiatu 1 napr¢zenia ale rowniez, co dotyczy kot wyprodukowanych dawniej ze
stali z wlewkow, od nieznacznych nawet ilosci zanieczyszczen rozwalcowanych w czasie
produkcji kota. Takie drobne zanieczyszczenia, niewykrywalne w czasie standardowych
badan ultradzwigkowych, i1 rozciagnigte w kierunku obwodowym, moga by¢ przyczyna
dramatycznej  zmiany  dwodjtomnosci  akustycznej (tak  zwana  anizotropia
zanieczyszczeniowa). Obserwowano w  czasie pomiarow kot  zawierajacych
zanieczyszczenia lokalne zmiany wartosci B® réwnowazne naprezeniu obwodowemu
0 wartosci powyzej 500 MPa. Autor obserwowal takie regiony o dlugosci w kierunku
obwodowym kolo 50 mm otoczone materialem bez zanieczyszczen. W przypadku
zlokalizowanych obszaréw odbiegajacych wskazan nalezy je wykluczy¢ z badania.

We wspotczesnych kotach kuto-walcowanych wartos¢ B° jest stata na obwodzie kota. Na
przyktad w [24] opisane sa wyniki pomiaréw B° na obwodach trzech kot wykazujace
rozrzuty B® réwnowazne jedynie +/- 3 MPa. Badania wykonane na kilku nowych kotach
wykonanych ze stali R7 i opisane w [12] pokazaty rozrzut wartosci B? rownowazny +/-10
MPa.

W przeciwienstwie do kot kuto-walcowanych, przekrdj wienca kota odlewanego posiada
niejednorodna, typowa dla odlewu struktur¢ pokazana na rysunku 2. Sklada si¢ ona
z dtugich dendrytow w zewnetrznych warstwach 1 wewnetrznego obszaru (zaznaczonego
przerwana linia) zbudowanego z drobnych, przypadkowo zorientowanych ziaren. Obszary
zewngtrzne to diugie, kilkumilimetrowe ziarna ustawione prostopadle do powierzchni.
Symbolami w postaci krzyzykow pokazano kierunki osi akustycznych wyznaczone falg
poprzeczna rozchodzaca si¢ w  kierunku z (obwodowym). Dluzsze rami¢ krzyzyka
pokazuje kierunek polaryzacji fali dla jej maksymalnej predkosci. Krotkie ramie — dla
predkosci minimalnej. Mozna zauwazy¢, ze fala poprzeczna rozchodzaca si¢ w kierunku
y migdzy licami kota propaguje si¢ przez obszary, w ktorych kierunki propagacji
I polaryzacji nie pokrywaja si¢ z osiami akustycznymi materiatu.

Dhugie ziarna -
dendrytyczne M'delJSCf{
nadlewow
-+ 7‘\\ X Symbol pokazujacy
-+ ! \:I'\\\\‘ kierunki polaryzacji:
! LT dla min.
-+ :" + ot )( )( - predkosci fal
Xx g /7 \
-+, T 7 Drobne, L
X + + 4 orzypadkowo dla max. predkosci
h zorientowane ziarna

Rys. 2. Struktura wienca kota odlewanego.
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Inna cecha struktury kota odlewanego jest wptyw nadlewow na strukture wienca i warto$¢
B® na obwodzie kota (pozycje nadlewdw pokazano na rysunku 3). Nadlewy (zazwyczaj 10)
umieszczone na tarczy kota w poblizu zewngtrznego lica sa zrodlem gradientow
temperatury na obwodzie kota podczas jego stygnigcia a w rezultacie lokalnych zmian
kierunkoéw utozenia dtugich ziaren dendrytycznych. Zaobserwowano, ze w nowych kotach
odlewanych kierunki osi akustycznych badane fala poprzeczna rozchodzaca si¢ w kierunku
y (jak podczas pomiaru naprezenia), w poblizu nadlewow nie pokrywaja si¢ doktadnie
z ierunkami obwodowym i promieniowym. Rysunek 4 pokazuje wyniki badania gtowica
na fale SH sprzegni¢ta do zewnetrznego lica wienca w odlegtosci okoto 50 mm od
nadlewu. Dla polozenia glowicy blisko wewngtrznej krawedzi lica (x = 20 1 22 mm),
kierunki osi sa zmienione. Wplyw nadlewoéw i1 wywotane nimi odchylenia od osiowo-
symetrycznej struktury wienca kola moga mie¢ wplyw na bledy w ocenie wartosci
naprezenia siggajace 50 MPa.

Miejsca nadlewow
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Rys. 3. Wplyw nadlewéw na zmiany kierunkow osi akustycznych w wiencu kota
odlewanego.

Whptywu nadlewdw na kierunki osi akustycznych nie obserwuje si¢ dla obszaréw miedzy
nadlewami.

Cho¢ roznice czasow przejécia fal w poblizu nadlewow i miedzy nimi sa mate to prowadza
do rdéznych wartosci dwojtomnosci akustycznej. Jako przyktad takich r6znic
spowodowanych lokalnym wplywem nadlewéw na mierzona wartos¢é B pokazano na
rysunku 4 obwodowy rozktad wartosci B’ w dwoch nowych kotach. Mozna zatozyé, ze
wprowadzone podczas obrobki termicznej Sciskajace naprezenia obwodowe sa stale na
obwodzie kota.
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Pomiary wykonano mi¢dzy nadlewami i tuz przy nich. Widoczne sa znaczace réznice przy
czym w poblizu niektérych nadlewoéw zmierzona wyzsze warto$ci dwoéjlomnosci a
W poblizu innych — nizsze. Pokazane na tym rysunku rdznice w warto$¢ B? odpowiadaja
réznicom napre¢zen +/- 60 MPa [31]. Na niektorych kotach odlewanych miejsca nadlewow
sa na tarczy widoczne. W takim przypadku pomiary mozna wykonywaé¢ miedzy
nadlewami. Na innych kotach, w celu podniesienia wytrzymatos$ci zmgczeniowej tarczy,
chropowate slady po nadlewach sa usuwane i ich pozycje nie jest znana. W takiej sytuacji
konieczne jest wykonanie kilku pomiaréw na obwodzie kota i obliczenia wartosci $rednie;.
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Pozycja glowicy na obwodzie (No nadlewu)

Rys. 4. Obwodowy rozktad dwdjtomnosci akustycznej w dwdch nowych kotach
odlewanych.

Zaréwno ztozona struktura wienca kola odlewanego jak 1 wplyw nadlewow sa
przyczynami wiekszych wahan wartosci B® w pordwnaniu do kot kuto-walcowanych. Na
przyktad w pracy [34] przedstawione sa wyniki badania wartosci B® w odprezonych
wycinkach kot odlewanych pochodzacych z czterech odlewni. Dla tej same promieniowe;j
pozycji gtowicy na licu wienca uzyskano B%=-7.5 +/- 6.5*10™ [-] co oznacza, Zze zgodnie
ze wzorem (2) naprezenie moze by¢ w nich wyznaczone z doktadnoscia +/— 80 MPa.
Podobnie wysoki rozrzut warto$ci B® w kotach odlewanych zaprezentowano w pracy [24].
Wartosci uzyskane na odprgzonych fragmentach wiencow kot miescity si¢ w zakresie od
B=—6.8*10"do B®= +16.7*10"* co jest rtownowazne na prezeniom o wartosciach od +4
do —190MPa.

Zarowno dla kot kuto-walcowanych jak i odlewanych mierzona warto$¢ anizotropii
teksturalnej B® zalezy od promieniowego polozenia glowicy. Promieniowe rozklady B°
w kotach kuto-walcowanych zmierzone glowica sprz¢gana do zewngtrznego lica wienca
pokazano na rysunku 5. Potozenie glowicy byto mierzone od wewngtrznej krawedzi lica
a pomiary wykonano w dwdch miejscach na obwodzie kota. Mozna zauwazy¢, ze rozktady
r6znig si¢ dla ré6znych kot ale dla kazdego z nich sa powtarzalne, niezalezne od miejsca
pomiaru na obwodzie kota. Roznice wartosci B? pokazane na wykresie sa rownowazne
zmianom napr¢zen o +/— 20 MPa dla kazdego z dwoch kot

W kotach odlewanych zaobserwowano wigksze réznice w promieniowych rozktadach BC .
Jak pokazano na rysunku 6, w zaleznosci od grubosci wienca (i tym samym szerokosci
obszaru z drobnymi ziarnami — patrz rysunek 2) i od potozenia glowicy, fale poprzeczne
rozchodza si¢ czeSciowo w strukturze dendrytycznej a czg§ciowo drobnoziarniste;j.
Gruboziarnista struktura odlewu w poblizu lica zewngtrznego i wewngtrznego nie ma
wpltywu na wartos$¢ B? (ziarna ustawione sa plaszczyznami najgestszeg0 upakowania
prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fali i przypadkowo wokoét tego kierunku
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obrocone). Potwierdzity to pomiary predkosci fal w matej probce wycigtej z wienca kota
odlewanego [35]. W srodkowej czgSci kota fale rozchodza si¢ czgSciowo w warstwie
dendrytycznej w kierunku prawie prostopadtym do osi dendrytoéw a czg$¢ wiazki rozchodzi
si¢ w obszarze drobnokrystalicznym.

W obszarze dendrytow, roznica predkosci fali spolaryzowanej w kierunku X i Z jest rOwna
okoto 10 m/s [35]. Zgodnie ze wzorem (1) taka rdznica czasow jest rdwnowazna

napre¢zeniu okoto 40 MPa.
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Rys. 5. Promieniowe rozktady B® w kotach kuto-walcowanych zmierzone glowica
sprzegana do zewngtrznego lica wienca

Glowica na LZ Ksztalt wigzki fal

(f=2MHz, D=12mm)

Obszar drobnych ziaren)

Rys. 6. Wiazka fala ultradzwigkowych rozchodzaca si¢ w wiencu kota odlewanego

Wiasnie to, ze w kotach odlewanych fale rozchodza si¢ w materiale o réznej strukturze
| ttumieniu fal jest powodem wyzszych wartosci B® w poréwnaniu z kotami kuto-
walcowanymi. Na rysunku 7 pokazano ekstremalny przyktady promieniowego rozktadu
anizotropii teksturalnej w kolach odlewanych. Pomiary wykonano falami SH
0 czestotliwoéci 2 MHz [31]. Pierwszy z nich pokazuje praktycznie stata wartos¢ B na
promieniu wienca adrugi bardzo silna zalezno$¢ promieniowa. Fakt, ze anizotropia
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materiatu nie jest stata w kierunku promieniowym powoduje, ze metoda ultradzwigkowa
napr¢zenia oceniane moga by¢ w kolach kuto-walcowanych z btedami do +/-20 MPa
aw kotach odlewanych z doktadnoscia +/-60 MPa. Btedy te mozna zmniejszy¢ stosujac
pomiary dla jednej promieniowej pozycji gtowicy na wiencu, dla ktérej doktadnie znana
jest warto$é B® lub wyznaczajac dla kazdego z kol promieniowy rozktad B° (co nie wydaje
si¢ mozliwe w praktyce przemystowe;j).

60 120 .\.\‘\
40 100 .\.\
20 80
g W g \Q
s 07 S o0 \
o o
o -20 m 40
—@— Position 1 \
-40 —= Position 2 20 k\'
_60 T T T 0 T T T
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
PotoZenie nromieniowe Imml Potozenie nromieniowe Immi

Rys. 7. Przyktady promieniowych rozktadéw B® w odprezonych fragmentach wiencow
dwoch kot odlewanych.

Dla poréwnani wplywu struktury kota na predkosci fal poprzecznych przeprowadzono
pomiary na plastrach wycigtych z wiencow tych kot. Mierzono czasu przejécia fal
rozchodzacych si¢ w kierunku z (kierunek obwodowy) i spolaryzowanych w kierunkach x
i y. Dwojlomno$¢ akustyczna materiatu obliczono jako wzgledna réznice czasdéw przejscia
ty i t. Rysunek 8 pokazuje rozktad dwojtomnosci wzdhuz linii pomigdzy zewngtrznym
I wewnetrznym licem wienca. Dla kota kuto-walcowanego anizotropia materialu na catej
szeroko$ci wienca zmienia si¢ jedynie nieznacznie. Rozklad anizotropii w kole odlewanym
odzwierciedla niejednorodna strukture w przekroju wienca.
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3. Fale podpowierzchniowe

Metoda pomiaru naprg¢zen falami podpowierzchniowymi zostata opracowane do badania
napr¢zen wilasnych w kolejowych szynach poddawanych prostowaniu w prostownicy
rolkowej [36, 37]. Fale podtuzne uzyte w badaniach sa falami o najwyzszej “czuto$ci” na
napr¢zenia. Dla fali podluznej rozchodzacej si¢ w kierunku naprezenia w  stali
wspolezynnik elastoakustyczny jest rowny i1 = -1.25%10° MPa’ (dla poréwnania
warto$¢ wspolczynnika elastoakustycznego w pomiarach z wykorzystaniem dwdjtomnosci
akustycznej wynosi fs = —0.79*10"° MPa™Y).

W badaniach kot kolejowych czas przejscia fali podpowierzchniowej rozchodzacej sig
w kierunku obwodowym (po cigciwie) moze by¢ mierzony na obu licach wienca jak to
pokazano na rysunku 9.

Glowica

Glowica LZ
nadawcza odbiorcza
/
e | 1 e y kier.
\_"Lz""‘"f """"" - osiowyn

/
Fala podpowierzchniowa

Odleglos¢ migdzy glowicami L

z kier.
obwodowy x kier. promieniowy

Rys. 9. Schemat pomiaru czasu przejscia fali podpowierzchniowej na zewngtrznym licu
wienca kota monoblokowego.

Czas przej$cia fali mierzony migdzy glowicami w wiencu odpr¢zonym zalezy od
odlegtosci miedzy glowicami, predkosci fali i temperatury. W kotach kuto-walcowanych,
ze wzglgdu na zmiany tekstury w kierunku promieniowym, zalezy on roéwniez od
potozenia uktadu glowic na promieniu. Zmiany czasu przejScia w wyniku naprgzen
W materiale wiefica wynosza:

tLJ - tLO =t (0, Bz +Ox Brx +y Pory) (4)

gdzie: t.”— czas przej$cia w stanie napr¢zonym,
t,%— czas przejscia w stanie bez naprezen (czas odniesienia),
ox, oy, oz - skladowe naprezenia,,
Bijk - stata elastoakustyczna, indeksy oznaczaja odpowiednio i- kierunek
propagacji fali, j —kierunek polaryzacji (drgan) fali, k — kierunek
sktadowej naprezenia.

Na powierzchni lica sktadowa oy wynosi zero. Wspotczynnik elastoakustyczny fzzx
opisujacy czutos¢ fali podtuzne; na skladowa naprezenia prostopadta do kierunku
propagacji fali jest maty w poréwnaniu do fzzz . Rowniez sktadowa naprezenia ox jest
mala w porownaniu ze sktadowa oz, a wptyw sktadowej radialnej napr¢zenia na mierzony
czas przejscia moze by¢ pominigty. Warto$§¢ naprezenia obwodowego mozna wigc
obliczy¢ jako:

0 o

tL _tL

tLO-IBZZZ

()

Oy
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Warto$¢ wspoétczynnika f7zz byla zmierzone podczas proby rozciagania na prébkach
wycigtych z wiencéw staliwnych kot odlewanych i két kuto-walcowanych. Ich wartosci
wyniosly Brz7= — 1.47*10°MPa™ dla kota odlewanego [30] i Brzz= — 1.25* *10°MPa™ dla
kota kuto-walcowanego ze stali R7[12].

Ocena naprezenia falami podpowierzchniowymi dostarcza informacji o wartosci
napr¢zenia w cienkiej, powierzchniowej warstwie materiatu, usrednionego na drodze fal
migdzy glowicami. Powinna wigc dostarczaé warto$ci naprezen zblizonych do
uzyskiwanych tensometrami oporowymi w badaniach niszczacych czy metoda dyfrakcji
promieni X. Badania napr¢zen w kotach monoblokowych wykonane falami
podpowierzchniowymi i opisane w pracach [12,13,15,24,31], byly prowadzone
specjalnymi, wieloprzetwornikowymi uktadami glowic minimalizujacymi wplyw
chropowato$ci powierzchni na wyniki pomiardw czasdw przejscia 1 wyposazonymi
w uktady korekcji temperatury [38]. Dla tych ukladoéw glowic odleglto$¢ na ktorej
mierzony byl czas przejscia fal wynosita L=180 mm. Jest to odleglos¢ bliska
maksymalnemu rozstawieniu glowic mieszczacych si¢ na waskim licu zewngtrznym
wienca kota. Wykorzystanie fal podpowierzchniowych pozwala na uzyskanie informacji
0 dwoch warto$ciach naprezenia obwodowego, na dwodch licach wienca. Pozwala to na
oceng gradient naprgzenia na szeroko$ci wienca.

Zgodnie ze wzorem (5) do obliczenia warto$ci napr¢zenia konieczna jest znajomos$¢ czasu
przej$cia odniesienia t,°. Ogo6lnie, w badaniach prowadzonych na obu licach, dla r6znych
potozen promieniowych uktadu gtowic, na kotach z ré6znych gatunkow stali, konieczna jest
znajomo$¢ wielu wartosci czasoOw odniesienia. Ta konieczno$¢ pomiarow wielu czasow
odniesienia na odpr¢zonych kotach i1 konieczno$¢ indywidualnego skalowania aparatury
jest slaba strona wykorzystania fal podpowierzchniowych w badaniach két kuto-
walcowanych.

Ztozona struktura wienca kota odlewanego moze by¢ z pozytkiem wykorzystana
w pomiarach falami podpowierzchniowymi. W tych kotach tekstura materialu na obu
licach jest identyczna — dtugie, dendrytyczne ziarna ustawione ptaszczyznami najgestszego
upakowania rownolegle do powierzchni, przypadkowo obrocone wokot swojej dtugiej osi.
Stad czas przejscia fali podpowierzchniowej powinien by¢ taki same, niezaleznie na
ktorym licu i w jakiej pozycji promieniowej wykonywany jest pomiar. Rysunek 10

pokazuje promieniowy i obwodowy rozkltad czasow przejScia podluznej fali
podpowierzchniowej zmierzone w nowych kotach odlewanych.
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Rys. 10. Promieniowy (A) i obwodowy (B) rozktad czaséw przejscia podtuzne;j fali
podpowierzchniowej w nowych kotach odlewanych.
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Dane pokazane na rysunku 10 potwierdzaja wyniki pomiaréw predkosci fali podtuznej
przeprowadzonych na malej, prostopadlosciennej probce wycigtej z wienca kola
odlewanego. Predkos¢ fali podtuznej rozchodzacej si¢ w kierunku z (obwodowym),
w dendrytycznej strukturze wynosi ¢ = 5918 m/s .

Rozrzut czasdéw przejscia zmierzonych dla réznych potozen promieniowych uktadu gtowic
wyniost +/- 5 ns. Dla okreslonej pozycji promieniowej X, rozrzut zmierzonych na obwodzie
czasOw przejscia w nowych kotach odlewanych miescit si¢ w granicach +/- 8 ns. Dla
zestawu glowic wykorzystanego w pomiarach (L=181 mm), takie rozrzuty czasow
przejScia sa rOwnowazne rozrzutom naprezen okoto +/- 20 MPa. Pozwala to stwierdzié, ze
obwodowa sktadowa naprgzenia w kotach odlewanych moze by¢ oceniana przy uzyciu
podituznej fali podpowierzchniowej, z zadowalajaca doktadno$cia, przy wykorzystaniu
jedynie jednego czasu wzorcowego do kalibracji aparatury. Dodatkowa zaleta stosowania
fali podtuznej rozchodzacej si¢ na diugiej drodze jest to, ze usrednia ona wlasno$ci
materialu na znacznym fragmencie obwodu kota. Tym samym minimalizuje ewentualne
zmiany wywolane lokalnymi wptywami nadlewow na struktur¢ materiatu.

4.Poréwnanie rozwoju naprezen obwodowych mierzonych metoda ultradzwigkowa w
kolach kuto-walcowanych i odlewanych

W rozdziale opisano réznice migdzy rozwojem naprgzen w wyniku obciazen cieplnych
powstajacych w kotach kuto-walcowanych i odlewanych Wyniki pochodza z pomiaréw
wykonanych w r6znych hamowniach i w urzadzeniu indukcyjnie nagrzewajacym wieniec.
Zmiany napr¢zen mierzone byly zaréwno technika oparta o pomiar dwdjtomnosci jak
i falami podpowierzchniowymi.

4.1. Kola kuto-walcowane

Rysunek 11 pokazuje wyniki pomiaréw naprezen prowadzone podczas hamowania kota
kuto-walcowanego w hamowni. Koto byto poddane cyklom hamowan o mocach od 20 do
50 kW, kazdy cykl trwal 1 godzing, z klockiem hamulcowym ustawionym na $rodku
powierzchni tocznej. Pomiary wykonano w trzech miejscach na obwodzie kota mierzac
dwojtomnos¢ akustyczna 1 czasy przejscia fal podpowierzchniowych na zewnegtrznym licu
wienca [12]. Biate symbole pokazuja wyniki pomiarow dwodjtomnosci akustycznej
a czarne wyniki uzyskane falami podpowierzchniowymi. Mozna zauwazy¢, ze hamowania
powoduja jednakowe przyrosty naprezen usrednionych na szerokos$ci wienca (pomiar
dwojtomnosci) jak 1 na powierzchni zewngtrznego lica.
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Dopiero przy wiekszych mocach hamowania (cykle 17-22) rdznice napr¢zen ocenianych
dwiema metodami r6znia si¢ o wigcej niz 50 MPa.

Rysunek 12 pokazuje wyniki podobnego eksperymentu ale przeprowadzonego na kole
hamowanych w wagonie, na torze [12]. Podczas hamowania pozycja klocka hamulcowego
zmieniala sie. W czasie cykli hamowania 1-4 klocek przylegat do kota blisko
zewngtrznego lica a podczas cykli 5-8 opierat si¢ o koiierz kota. Powodowalo to
nierbwnomierne nagrzewanie wienca na jego szerokosci. Pomiary naprg¢zen wykonano
mierzac dwdjlomnos¢ (biate symbole) i falami podpowierzchniowymi (czarne punkty na
wykresie) na zewngtrznym licu wienca. Interesujace na wykresie sa wyniki po pierwszym
hamowaniu z moca 20 kW, z klockiem blisko zewngtrznego lica. Takie doprowadzenie
ciepta do wienca spowodowato wzrost naprezen $ciskajacych na tym licu. Po nastepnych
cyklach naprgzenia usrednione na szerokosci i na powierzchni lica wyrownaly sig. O ile
wiadomo autorowi przedstawione na rysunku 12 wyniki sa jedynymi pokazujacymi silny
rozktad naprezenia obwodowego na szerokosci wienca kota kuto-walcowanego. Wszystkie
inne doswiadczenia pokazywaly, Ze napr¢zenia powstajace w wyniku hamowania sa
roztozone rbwnomiernie na szerokosci wienca kota.
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4.2. Kota odlewane

Dla niektorych kot odlewanych hamowanych w hamowni zauwazono, ze wyniki pomiar6w
prowadzonych w oparciu o dwojlomnos¢ akustyczng i falami podpowierzchniowymi
roéznia si¢ w zaleznosci od miejsca pomiaréw na obwodzie kota Jako przyktad na rysunku
13 pokazano wyniki pomiarow czasu przej$cia podtuznej fali podpowierzchniowej na
obwodzie kota poddanego hamowaniom z moca 59 kW przez 1 godzing. Pomiary
wykonano na zewnegtrznym licu wienca [39]. Poréwnujac pokazany rozktad czasow
przejscia z rysunkiem 10B (obwodowy rozktad czaséw przejscia w kole przed
hamowaniami) widoczny jest wyrazny wptyw nadlewow na wyniki. W kole po hamowaniu
czas przejscia fal w poblizu nadlewow jest $rednio o 12 ns nizszy niz mi¢dzy nadlewami.
Odpowiada to roznicy napr¢zen ponad 30 MPa. Co wazne, Srednie czas przejscia fal
W kole po hamowaniu jest wyzszy o okoto 40 ns niz w kole nowym. Oznacza to, ze
w wyniku hamowania na zewng¢trznym wiencu kota wzrosty naprezenia Sciskajace.
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Jak wspomniano wyzej odlewane kota, ktorych badania opisano w [31,39] to standardowe
kota odlewane klasy C o zakrzywionej, stozkowej tarczy. W kole tego typu wieniec kota
I jego piasta sa przesunigte wzglgdem siebie w kierunku osiowym. Taki ksztalt kota
Zjednej strony powoduje, ze kola jest bardziej odporne na obciazenia cieplne
(powolniejszy wzrost naprgzen rozciagajacych) ale jednocze$nie powstajace naprezenia
wykazuja silny gradient w kierunku osiowym.

Na zbiorze kot o takiej konstrukcji przeprowadzono pomiary rozwoju napr¢zen w wyniku
obciazen cieplnych wykorzystujac pomiary dwojtomnosci 1 fale podpowierzchniowe na
obydwu licach wiencoéw [31] [39] . Zaréwno kota hamowane w hamowni jak i nagrzewane
indukcyjnie wykazaly znaczace rdéznice w warto$ciach naprg¢zen uzyskanych pomiarem
dwojlomnosci (naprezenie usrednione na szeroko$ci wienca) i uzyskanych falami
podpowierzchniowymi (naprezenie na zewnetrznym licu wienca). Rysunek 14 pokazuje
rozw0j naprezen zmierzonych w kole hamowanym w hamowni z klockiem w s$rodku
powierzchnio tocznej (klocek wycentrowany) a rysunek 15 — dla klocka opierajacego si¢
0 kotierz wienca. Moce hamowania dla klocka blisko kolnierza wynosity 56, 60, 63 167
kW a dla klocka wycentrowanego wynosity 60, 63, 67 1 75 kW. Mozna zauwazyc¢, ze
niezaleznie od pozycji klocka na wiencu hamowania doprowadzity do powstania
obwodowych naprgzen rozciagajacych na wewngtrznym licu 1 $ciskajacych na licu
zewnetrznym. Naprezenia usrednione na szerokosci wienca rowniez wykazaty przyrost
naprgzen rozciagajacych. Ale ich zmiana wywotana hamowaniami z wysokimi mocami
jest relatywnie mata (porownaj ze zmiana napr¢zen usrednionych w kotach kuto-
walcowanych, rys. 11). Ta mata zmiana mierzonych naprgzen usrednionych wynika
czesSciowo stad, ze w czgsci wienca blisko lica zewngtrznego panuja obwodowe naprgzenia
Sciskajace a w poblizu lica wewngtrznego — rozciagajace. Dla klocka wycentrowanego
usredniona warto$¢ naprezenia wzrosta po wszystkich cyklach hamowania o okoto 60 MPa.
Dla klocka opierajacego si¢ o kotnierz przyrost naprezania usrednionego wyniost jedynie
20 MPa!

Jak wspomniano wczesniej w kotach odlewanych zaobserwowano znaczny rozrzut
anizotropii teksturalnej B°. Rozrzut ten odpowiada rozrzutowi wartoéci naprezen
ocenianych na podstawie dwojtomnosci akustycznej rownemu +/-80 MPa wedlug pracy
[34] i robwnemu +/- 40 MPa wedtug [31]. Oznacza to, ze zmiany napre¢zenia usrednionego
w standardowych kotach odlewanych, wywotanego hamowaniami o znacznych mocach, sa
tego samego rzedu co rozrzuty wskazan wywotane zmianami tekstury tych kot. Dlatego tez,
bez znaczacego postgpu w ocenie wptywu tekstury na wyniki pomiaréw, ocena naprgzen
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obwodowych w tych kotach oparta o pomiar dwdjlomnosci (metoda zaakceptowane
w Europie) nie bedzie w stanie dostarczy¢ wiarygodnych danych o stanie napre¢zenia
w eksploatowanych kotach.
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Latwiejsza do oceny miara stanu naprezenia standardowego kota odlewanego jest roznica
naprezen na jego licach — po hamowaniach S$ciskajacego na licu wewngtrznym
I rozciagajacego na licu wewngtrznym. Rysunki 14 i 15 pokazuja, ze naprgzenia na licu
zewngtrznym zmieniaja si¢ o -80 MPa i 0 -40 MPa odpowiednio dla klocka hamulcowego
wycentrowanego i ustawionego blisko kolnierza. Odpowiednie zmiany naprezen dla lica
wewngetrznego wynosza okoto 301 15 MPa.

Dla kota nowego rdéznica naprgzen migdzy licami wynosi jedynie okoto 30 MPa. Po
hamowaniach roznica ta osiaga okoto 120 MPa dla klocka przy kohierzu i okoto 150 MPa
dla klocka wycentrowanego. Zmiany te sa wielokrotnie wigksze (i tym samym tatwiejsze
do zmierzenia) niz zmiany napr¢zen usrednionych, mierzonych w oparciu o dwojlomnosé
akustyczna.

Pomiar dwojtomnosci akustycznej usrednia informacje z malego obszaru materialu
w kierunku obwodowym i tym samym jest czuly na obwodowe wahania tekstury materiatu
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kota. Fale podpowierzchniowe usredniaja informacje z odcinka réwnego 150-200 mm
I rozchodza si¢ w materiale o stalej na caltym obwodzie teksturze.

5. Whioski
Pomimo identycznego mechanizmu rozwoju napr¢zen obwodowych w wiencach
monoblokowych kot  kuto-walcowanych i1 odlewanych, =z punktu widzenia

ultradzwigkowych pomiaréw naprezen kota te przedstawiaja rozne problem. Wspotczesne
kota kuto-walcowane wykazuja nieznaczna teksturg, réwno roztozona na przekroju kota
ina jego obwodzie. Obciazenia termiczne wystepujace podczas hamowan skutkuja
rozwojem naprgzen rozciagajacych roztozonych réwnomiernie na obwodzie i na
szerokosci wienca, z gradientem w kierunku promieniowym (kierunek X). Wartos$ci
napr¢zen obwodowych usrednionych na szerokosci wienca i na licach sa podobne. Ocena
naprgzen w oparciu o pomiar dwojtomno$ci akustycznej dostarcza dla tych kot
wiarygodnych danych o stanie naprezenia. Dzigki jednorodnej teksturze i pr¢zeniom na
obwodzie pomiary wystarczy wykona¢ w kilku (2 — 3) miejscach na obwodzie kota.
Niejednorodna struktura kota odlewanego powoduje, ze ultradzwigkowe pomiary naprezen
w takich kotach sa bardziej skomplikowane. Anizotropia strukturalna kot odlewanych jest
wyzsza niz w kotach kuto-walcowanych i wykazuje wigksze rozrzuty. Dane dotyczace
warto$ci wspotczynnika elastoakustycznego sa ograniczone i rowniez wykazuja znaczny
rozrzut. Do$wiadczenia wykonane na odlewanych kolach hamowanych w hamowni
I nagrzewanych indukcyjnie wykazaty, ze napre¢zenia rosna na obwodzie kota nieregularnie,
najprawdopodobniej z powody wptywu zmian struktury na obwodzie kota wywotanych
istnieniem nadlewow. Dodatkowo, na niektorych kotach niemozliwe jest stwierdzenie,
w ktorych miejscach znajdowaty si¢ nadlewy.

Z tych powodow ocena naprezenia obwodowego oparta o pomiar dwodjlomnosci
akustycznej jest staba miara wytezenia materiatu kota odlewanego. Szczegdlnie dotyczy to
standardowych kot z wykrzywiong (stozkowa) tarcza, w ktdrych napr¢zenia obwodowe
w wyniku hamowan wykazuja silny gradient w kierunku y (osiowym).

Wydaje sig, ze obiecujacym (i praktycznym) sposobem oceny naprezen w takich kotach
jest pomiar czasOw przejscia podpowierzchniowych fal podtuznych na obydwu licach kota.
Pomiarom takim sprzyja jednakowa struktura materialu na obydwu licach. W wyniku
obcigzen cieplnych na licu zewngtrznym rosna naprgzenia S$ciskajace a na licu
zewngtrznym pojawiaja si¢ naprezenia rozciagajace. Roéznica naprezen migdzy licami,
mierzonych w oparciu o czasy przejscia fal podpowierzchniowych, moze wigc by¢ prosta,
cho¢ przyblizona, miarg stanu naprg¢zenia takiego kota.

Tekst jest skrétem pracy wystanej w 2014 roku do redakcji Journal of Nondestructive Evaluation.
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