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Pro zvySeni odolnosti ndprav Zeleznicnich dvojkoli proti unavovému poskozeni byla navrzena technologie
povrchového indukcniho kaleni. V praci jsou detailné prezentovany technologické aspekty indukcniho kaleni naprav.
Zvyseni odolnosti proti unavé u kalenych povrchit ve srovndni se standardnim tepelnym zpracovanim oceli EA4T bylo
ovéreno na kole nalisovaném na ndpravé ve skutecné velikosti. 70% zvySeni meze unavy u indukcné kalenych
zkuebnich téles oceli EA4T ve srovndni s materidlem se standardnim tepelnym zpracovanim jasné prokazuje iicinnost
této technologie.

Kli¢ova slova: mez unavy; design na unavu; Zeleznicni ndprava, indukcni zpevnéni; uhlikovd ocel

A new surface induction hardening technology was designed for the purpose of increasing the resistance of railway
wheelsets to fatigue damage. This paper gives a detailed presentation of the technological aspects of induction
hardening of axles. The increased fatigue resistance in hardened surfaces compared with standard heat treatment of
the EA4T steel was verified using press-fitted wheel/axle joints at actual size. The verification of the technology of
surface induction hardening of the EA4T steel axles has confirmed the benefits of this method for increasing fatigue
resistance and lifespan in railway wheelsets. The thickness of the surface induction hardened layer is decisively
affected by the inductor frequency. Lower inductor frequency combined with a reduction in tempering temperature
from 230°C to 200°C increased residual compressive stresses in the surface layers of the axle, thus increasing
resistance to fatigue crack initiation. The increase of almost 200% in the strength of the EA4T steel after heat
treatment simulating induction hardening is accompanied by an increase of up to 70 % in fatigue strength and only a
20 % increase in notch sensitivity. These benefits of surface induction hardening were also reflected in the results of
fatigue tests performed on press-fitted wheel seat/axle joints on an actual-size wheel press-fitted to an axle. For the
actual-size wheel/axle joint, there was an up to 50 % increase in the maximum level of local stress for the induction
hardened specimens compared with standard surface treatment. This increase is strongly dependent on the geometry
of the joint, especially on the wheel seat diameter/axle body diameter ratio. The lower this value is, the more the seat
becomes damaged by fretting fatigue on the contact area rather than by the initiation of fatigue micro-cracks. The
higher notch sensitivity of the EA4T steel after induction hardening accelerates the initiation stage of fatigue damage
in comparison with standard treated surfaces. However, the higher fatigue limit and the better tensile strength/yield
strength ratio of the EA4T steel after induction
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Unavové poskozeni naprav Zelezni¢nich dvojkoli je
jednim z limitujicich faktord bezpecnosti kolejovych
vozidel [1-5]. To je hlavni divod vyvoje novych
koncepci designu naprav s vy$si odolnosti proti iniciaci a
Sifeni unavovych trhlin. Protoze lomové selhani naprav
pri giga-cyklové unave, tedy po dlouhé dobé provozu,
mize byt iniciovano podstatné nizs$i amplitudou napéti,

nez jakou je mez unavy pro 107 cyklii, koncepce (inavové
pevnosti [1-3] musi byt pro zajisténi bezpecnosti naprav
vzdy doplnéna o limity unavového poSkozeni [2-9].
Tento piistup zohlediuje vyskyt unavovych mikrotrhlin,
které se mohou béhem provozu vyvinout v nebezpe¢né,
dlouhé inavové trhliny [4]. Limit unavového poskozeni
proto zahrnuje minimalni velikosti trhliny detekovatelné
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NDT, ale i odpovidajici intervaly inspekénich prohlidek
v zavislosti na lokalizaci a dob& provozu. Kromé téchto
zakladnich koncepci designu jsou intenzivng studovany i
vlivy konstrukéniho materidlu, povrchovych uprav,
technologickych  postupti  tepelného  zpracovani
a nasledného opracovani, ale i geometrickych parametru,
zejména podilu priméru diiku napravy a sedla kola na
unavovou pevnost zejména Zelezni¢nich naprav
vysokorychlostnich vlaki [9-18].

Jednou z technologii zvy$ovani unavové pevnosti naprav
je technologie povrchového indukéniho kaleni, ktera
spoc¢iva v relativné rychlém ohfevu povrchovych vrstev
Jjiz opracovanych naprav pomoci induktoru nad kalici
teplotu a v prudkém ochlazeni napravy jednak proudem
vody z vodni sprchy, kterd je umisténa za induktorem a
jednak odvodem tepla télem napravy. Vysledkem je
vznik martenzitické struktury v povrchové vrstve, kde se
az trojnasobné ve srovnani s jadrem zvySuje tvrdost, a
vznikaji i tlakova napéti az do hodnoty -800 MPa
[1,3,11,14,15]. Disledkem je to, Ze se podstatnym
zpusobem zvy$uje mez Gnavy a kratké unavové trhliny
se v povrchovych vrstvach prakticky nemohou §ifit. Tato
technologie se uplatiiuje i u vyrobce zelezni¢nich
dvojkoli BONATRANS GROUP a.s. s cilem uspokojit
pozadavky zakaznik( na dodavku pfedev§im hnacich
naprav urcenych pro vysoké rychlosti s vysokou mirou
bezpecnosti proti tnavovému poSkozeni a dlouhou
provozni zivotnosti [19]. Povrchové kalené napravy
snizuji provozovatelim kolejovych vozidel nezbytny
pocet servisnich ultrazvukovych prohlidek pro kontrolu
rezimu limitu unavového poskozeni. To vyznamné
redukuje finan¢ni naklady spojené s pravidelnou
odstavkou a prohlidkou vozového parku.

Cilem této prace je ovéfit ucinky indukéniho kaleni na
zvySeni meze unavy hnacich a vysoce namdhanych
naprav zelezni¢nich dvojkoli vyrabénych z oceli jakosti
EAA4T. Zéakladnim zamé&rem prace je zjistit zejména, jak
zvySeni meze unavy naprav ve skutecné velikosti
koresponduje s unavovym chovanim materidlu oceli
EA4T testované pied a po indukénim kaleni na
standardnich tahovych vzorcich. Znalosti skute¢nych
rozdilti v unavovém chovani povrchové zakalené vrstvy
a vnitini oblasti ndpravy nebo po standardnim tepelném
zpracovani napravy umozni nalézt parametry, které jsou
nutné pro efektivni design dvojkoli s delsi zivotnosti.

1. Technologické aspekty indukcéniho
kaleni naprav

Technologie povrchového indukéniho kaleni, spociva
v relativné rychlém ohfevu povrchovych vrstev jiz
predem opracovanych naprav pomoci induktoru na kalici
teplotu. Ta se na rozdil od b&zného tepelného zpracovani
(30-50 °C nad Ac3) z divodu velmi kratkych cast
austenitizace voli vyssi, pFiblizn€¢ 150 °C nad Acs,
a dosahuje tak hodnot v rozmezi od 940 do 960 °C [19].
Rychlého ohfevu se dosahuje plisobenim stiedni nebo
vysoké frekvence induktoru, coz je v pripadé kaleni
naprav civka, jejiz tvar je prizpisobeny kalené c¢asti
napravy. Pii prichodu stéidavého proudu induktorem

vznikd na povrchu kaleného predmétu stridavé
magnetické pole doprovazené vifivymi proudy, které
ohtivaji povrch napravy. Po ohfevu na kalici teplotu
nasleduje prudké ochlazeni napravy jednak proudem
vody z vodni sprchy, ktera je umisténa za induktorem,
a jednak odvodem tepla télem napravy. Tim vznikne
v povrchové vrstvé do tloudtky az 6 mm martenziticka
struktura a v blizkosti povrchu se az trojndsobné zvysi
tvrdost. Kromé toho vznikaji v povrchovych vrstvach
i tlakovd napéti az do hodnot -800 MPa
[1,3,11,14,15,19]. Uroveii rezidualnich tlakovych napéti
v povrchovych vrstvach a gradient tvrdosti jsou
z technologického hlediska siln€ zavislé na pouzité kalici
frekvenci induktoru [1, 3].

Pri nizsi frekvenci induktoru dochazi k prokaleni do vétsi
hloubky pod povrchem, a tak tvrdost ve vétSich
hloubkach pod kalenym povrchem je vyssi. Pfi aplikaci
niz§i kalici frekvence induktoru se dosahuje vyssi
hodnoty tlakovych rezidualnich pnuti [1,3,11]. Tato
zjisténi u indukéné kalenych naprav stiedné uhlikové
oceli S38C [20] (ekvivalent AIST 10308) vedla k redukci
kalici frekvence induktoru z 10 kHz na 3 kHz [1].
Soucasné snizeni teploty popousténi z 230 °C na 200 °C
zvysilo tlakova rezidualni pnuti v povrchovych vrstvach
napravy. Ke stejnym zavérim, nutnosti snizit kalici
frekvenci induktoru a teplotu popousténi pro dosazeni
odolnosti naprav proti unavé, dospél i Fajkos§ a Barto$
[19] u oceli pro népravy jakosti EA4T [21] (ekvivalent
25CrMo4).

Kromé kalici frekvence induktoru a teploty popousténi
ovlivituje Grovefi vnitinich napéti a povrchovou tvrdost
napravy také rychlost posuvu induktoru a ¢asova zména
jeho vykonu. Zejména v oblastech ptechodovych radit
napravy je pro tadné prokaleni povrchovych vrstev fizeni
technologickych faktorti ovlivitujicich hloubku prokaleni
nevyhnutelné. Pfi nedodrzeni této podminky miize
dochéazet vlivem mezery mezi induktorem a napravou
k nedostate¢nému prohfati prechodovych raditi a ke
zmenseni tloustky zakalené vrstvy.

4
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Obr. 1 Makrolept fezu napravy z oceli EA4T oblasti ptechodu ze
sedla pohonu (vétsi pramér) do dtiku, leptano 10% HNO; (se
svolenim vyrobce BONATRANS GROUP as.)

Fig. 1 Macro-etch of a section of an EA4T steel axle — area of wheel

seat (bigger diameter)/axle body transition, etched with 10%
HNO; (with the permission of the manufacturer
BONATRANS GROUP a:s.)
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Naptiklad v oblasti pfechodu ze sedla pohonu do diiku
napravy, jak je to ziejmé z obr. 1, je pfi stejné rychlosti
posuvu induktoru tloustka zakalené vrstvy v oblasti sedla

pohonu vétsi nez v oblasti diiku napravy.
600
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Obr. 2 Zavislost tvrdosti HV30 na hloubce pod povrchem napravy z
oceli EA4T po indukénim kaleni [19] ve srovnani s indukéné
kalenou napravou z oceli S38C [11] (Se svolenim vyrobce
BONATRANS GROUP ass.)

Fig. 2 Dependence of HV30 hardness on depth below the surface of
an EA4T steel axle after induction hardening [19] compared
with an induction hardened S38C steel axle [11] (with the
permission of the manufacturer BONATRANS GROUP a.s.)

Tab. 1 Zakladni geometrické charakteristiky naprav [1]
Tab.l Basic geometric characteristics of axles [1]

To potvrzuje i prubeh tvrdosti HV30 se vzdalenosti od
povrchu napravy z oceli jakosti EA4T po induk¢énim
kaleni [19] ve dvou riiznych mistech, v sedle pohonu
(leva strana obr. 1) a v diiku napravy (prava strana obr.
1) uvedeny na grafech obr. 2. Grafy jsou doplnény
zavislosti tvrdosti HV30 na hloubce pod povrchem
indukéné kalené napravy z oceli S38C (ekvivalent AISI
10308) [11]. Vyssi povrchova tvrdost po indukénim
kaleni napravy z oceli S38C ve srovnani s povrchové
kalenou napravou z oceli EA4T [19] je zplisobena
odlisnym chemickym slozenim, predev§im vysSim
obsahem uhliku u oceli S38C.

Spravna volba technologickych parametri b&hem
indukéniho kalenf zohledtiujici tvarové prechody vychazi
z individualniho tvarového feSeni napravy, zejména
z podilu priméru sedla kola a priméru napravy d.
Hodnoty téchto zakladnich tvarovych charakteristik
naprav u vlakti Shinkansen, TGV a ICE jsou shrnuty
v tab. 1. Na obr. 3 je znazornén standardni slozeny
prechodovy radius R75/R15 definovany v normé CSN
EN 13103. Takovyto piechodovy radius je konstruktéry
pouzivan v Evropé€ pfi zméné priméru napravy v oblasti
ptechodu z vét§itho priméru sedla pro kolo, do oblasti
stfedni ¢asti dfiku napravy.

Shinkansen TGV ICE

Pramér sedla kola D [mm] 209 212 190
Primér napravy d [mm] 190 184 160
Drd 1.10 1.15 1.19
Prechodovy polomér [mm] 100 75/15 75/15

R15

(
‘LMT“

Obr. 3 Priklad provedeni slozeného ptechodového radiusu
Fig. 3 Example of the transition radius (fillet) design

Napravy vlakovych souprav Shinkansen maji ve
srovnani s ndpravami evropskych TGV a ICE nizsi podil
D/d a tim i vétsi pfechodovy radius mezi sedlem pohonu
a dfikem napravy. Potencialni tinavové trhliny se proto u
vlakovych souprav Shinkansen lokalizuji spise v oblasti
lisovaného spoje sedla pohonu nez v oblasti volného
povrchu napravy, jako tomu je u ostrych pfechodt naprav
evropskych vlakd TGV a ICE [3]. Kromé podilu priiméru
sedla kola a priméru napravy D/d, je nutné pro dodrZeni
nizké koncentrace napéti zvolit vhodné i maximalni
prechodovy radius mezi sedlem pohonu a diikem
napravy. Minimalni hodnota tohoto slozeného zaobleni,

oznacovana také jako pfechodovy radius, by neméla byt
pro néapravy evropskych vlaki TGV a ICE vys8i nez
75/15 mm [22].

U néaprav vlakti Shinkansen je prechodovy radius-vyssi, a
to az 100 mm [1].

Tvarova €lenitost naprav hnacich dvojkoli, zmény jejich
pruméru v délce (obr. 4), zpiisobuji pii ohfevu i zmény
proudové hustoty na povrchu napravy. Velkd mezera
mezi induktorem a povrchem napravy v oblasti ¢epu ma
za nasledek nedostate¢ny ohfev, a nelze ji proto v této
oblasti povrchove kalit. Indukéné kaleny povrch napravy
je na obr. 4 vyznacen tmavé Sedou barvou.

Obr.4 Tmaveé Sedé¢ vyznacend oblast povrchové indukéné kalené
napravy
Fig. 4 Area of surface induction hardening marked in dark grey
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2. Material pro vyrobu naprav
a experimentalni postupy

Vsechny experimenty prezentované v této praci prob&hly
na vzorcich komeréné vyrobené oceli jakosti EA4T
pouzivané pro vyrobu néprav Zelezni¢nich dvojkoli.
Chemické slozeni oceli odpovida standardu EN 13261
[22] a je uvedeno v tab. 2.

Tab.2 Chemické slozeni oceli pro vyrobu zelezni¢nich dvojkoli
v hm. %

Tab. 2 Chemical composition of steels used in railway wheelset
manufacture in mass %

Jakost C Si Mn | Cr | Mo
el | 1% | 1%] | 1%l | [%]
EAIT 350D | 926 1027 | 070 | 1o | o023
$38C
(AIsT103g) | 041 [ 027 | 076 | - | -

Pro porovnani je v tab. 2 uvedeno i chemické slozeni
jakosti S38C pouzivané pro vyrobu indukéné kalenych
naprav v Japonsku [1]. Ocel jakosti EA4T byla vyrobena
technologii kontiliti do kruhového kontislitku priméru
410 nebo 525 mm, a to v zavislosti na priméru zkousené
napravy. Kontislitky byly ptedvélcovany do ptedvalki,
ze kterych byly nésledné vykovany napravy, které byly
dale standardné tepelné zpracovany kalenim do vody s
naslednym popusténim v peci na normou [22]
pozadované mechanické hodnoty. Po standardnim
tepelném  zpracovani byly napravy ohrubovany

s miniméalnim technologickym ptidavkem nutnym pro
indukéni kaleni.

Odezva na cyklické zatézovani materidlu byla
vySetfovana na standardnich tahovych zkuSebnich
télesech valcovitého tvaru o priméru 10 mm. Aby bylo
mozné vzhledem k malé tloust'ce a ostrému gradientu
mikrostruktury pod povrchem indukéné kalené napravy
kvantifikovat t¢inky indukéniho zpevnéni, byla zkuSebni
télesa podrobena laboratornimu tepelnému zpracovani,
které  simulovalo postup indukéniho zpevnéni
pouzivaného pfi tepelném zpracovani naprav. Vysledky
zakladnich mechanickych vlastnosti pti zkousce tahem a
unavové charakteristiky ziskané ze standardné
vyrabénych naprav jakosti EA4T po standardnim
tepelném zpracovani jsou uvedeny ve druhém tadku tab.
3. Ze srovnani s mechanickymi vlastnostmi, které jsou
vyzadovany normou EN13261[22] a které uvadi prvni
fadek této tabulky, je ziejmé, Ze vSechny sledované
charakteristiky komeréné vyrabéné oceli vyhovuji
predepsanym pozadavkiim. Tab. 3 je doplnéna o
vysledky  stejnych  sledovanych  mechanickych
charakteristik ziskanych po tepelném zpracovani
simulujici indukéni zpevnéni, tedy po ohtevu na kalici
teplotu 840 °C, zakaleni do vody a po nasledném
popusténi na nizké popoustéci teploté. Tyto vysledky
jsou pod oznacenim EA4T-IH uvedeny ve tietim fadku
tab. 3. V této tabulce jsou uvedeny i mechanické
vlastnosti oceli S38C pouZzivané pro vyrobu néaprav
rychlovlakd Shinkansen [11].

Tab. 3 Zakladni mechanické charakteristiky pfi kvazistatickém a cyklickém zatézovani oceli pro vyrobu Zelezni¢nich dvojkoli
Tab. 3 Basic mechanical characteristics under quasistatic and cyclical loading of steels used in railway wheelset manufacture

Ra. Re q=Ra Re Rm As
Jakost /R
[MPa] | [MPa] [-] [MPa] | [MPa] [%]

EA4AT 650-
(EN13261 350 215 1.63 > 420 800 >18.0

[22])

EA4T 387 297 1.30 611 795 19.8
EA4T-IH 660 420 1.57 852 1563 13.2
S38C[11] - - - 325 612 33.8

Zkouska tahem na hladkych vzorcich o priméru 10 mm
probihala pfi pokojové teploté, pti rychlosti zatézovani
&= 0.5 min! na trhacim stroji Zwick Z150. V obou
pripadech jak pro standardné tepelné zpracovanou ocel
EAA4T, tak i pro jeji stav po simulaci induk¢niho kaleni
EAA4T-IH, bylo testovano pét téles. Ze souboru hodnot
meze kluzu, R., meze pevnosti, Rn, a taznosti, 4s, byly
stanoveny stfedni hodnoty (tab. 3). Unavové zkousky
byly provedeny na vzorcich priméru 10 mm na
akreditovaném zku$ebnim stroji UZOR 20 ohybem za
rotace pii frekvenci zatézovani f= 35 Hz a souciniteli
nesoumérnosti kmitu R=-1 na hladkych Ry a na

vrubovanych Rz zkuSebnich télesech v souladu
s definici normy CSN EN 1321. Vrub o hloubce 0,1 mm
s polomérem v kofeni 0,04 mm a vrcholovym thlem 30°
pisobi jako koncentrator napéti, a tak podil Ru/Rg = g
reprezentuje dostate¢né piesné vrubovou citlivost.

Zkouskou tahem odebranou ze sedla indukéné kalené
napravy byly vySetfovany zmény meze kluzu R., meze
pevnosti R,, a taznostis As v jejim fezu smérem od
povrchu do stfedu, ve tfech mistech uvedenych v tab. 4.
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Tab. 4 Vysledky zkousky tahem téles odebranych z napravy v oblasti
sedla kola

Results of tensile tests on specimens taken from the axle in
the area of the wheel seat

Tab. 4

Lokalizace Re R Taznost
[MPa] | [MPa] [%]
EA4T (EN13261[22])) | >420 | 650-800 | >18.0
1 — v blizkosti zpevnéného 778 1055 96
povrchu
5 — ve stfedu poloméru 480 675 21.6
6 — v jadru napravy 474 706 20.7

Zkouska tahem byla provedena na standardnich, b&zné
pouzivanych télesech priméru 10 mm se zplisobem
odbéru zkusebnich t&les ze sedla kola v souladu s normou
EN 13261 [22]. Tahové zkousky byly provedeny na
trhacim stroji ZD40 pii rychlosti zatézovani ¢ = 0.5 min"
1

Z porovnani vysledkd zkousky tahem s pozadavky
normy EN 13261 je ziejmé, ze nevyhovujici hodnotou je
jen taznost As stanovena v blizkosti indukéné kaleného
povrchu. Pevnost vzorku odebraného v blizkosti
indukéné kaleného povrchu, ptesné 15 mm pod
povrchem [22], je ve srovnani s pevnosti vzorku po
tepelném zpracovani simulujicim povrchové indukéni
kaleni, kde se dosahuje hodnoty R, = 1563 MPa (tab.
3), niz8i. To je zplsobeno tim, Ze do prifezu vzorku
zasahuje povrchové zpevngnd vrstva jen omezen€.
[lustruje to i zavislost tvrdosti HV30 na hloubce pod
povrchem napravy oceli EA4T po indukénim kaleni
uvedend na obr. 2. V hloubce 15 mm pod povrchem
dosahuje tvrdost ptiblizné hodnoty HV30 = 280 a to po
prepoctu na odpovidajici pevnost [24] ddva hodnotu 980
MPa, coz priblizné odpovida experimentalné stanovené
hodnoté 1055 MPa.

Dalsim zpisobem, jak posoudit prib&h zpevnéni
v podpovrchovych vrstvach napravy po indukénim
kaleni, je hodnoceni narazové prace u téles s U vrubem
pro Charpy zkousku tfibodovym ohybem. K tomuto
ucelu byla zkusebni télesa odebrana v podélném sméru
v Sesti rozdilnych mistech podle odb&rného schématu
uvedeného na obr. 5. Hodnoty narazové prace KUS byly
stanoveny vzdy u dvou téles ve stejném misté, pfi
zkusebni teploté 20 °C. Lokalizace odbéru zkuSebnich
téles v ose napravy byla zvolena v oblasti sedla pohonu,
kde je hloubka prokaleni nejvétsi., jak je to ziejmé z obr.
1.

Nizsi hodnota narazové prace, az 29 J, se projevila
vyrazné pouze na télesech odebranych tésné pod
kalenym povrchem sedla pohonu, lokalita 1. V lokalitach
3 a 4 dosahovala narazovd prace maxima, az 95 J.
Zéavislost narazové prace KUS na lokalizaci odbéru
zkuSebnich téles od mista v blizkosti zpevnéného

povrchu smérem do stfedu napravy je ziejma z obr. 6.

ODBER 2K. VRUB. HOUZEVNATOSTI KU5 A KV2

Obr. 5 Schéma odbéru téles pro Charpy zkousku razem v ohybu v fezu
napravy

Fig. 5 Diagram of sampling locations for Charpy notch toughness
tests — axle section
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Obr.6  Zavislost narazové prace KUS na lokalizaci odbéru
zkusebnich téles u povrchové zpevnéného sedla napravy po
induk¢nim kaleni
Fig. 6 Dependence of impact energy (Charpy impact energy) KUS

on sampling location of test specimens in surface induction
hardened wheel seats

3. Unavové charakteristiky naprav ve
skutecné velikosti

Po ziskani vysledkd unavovych testii materialu EA4T po
standardnim tepelném zpracovani a po simulaci
indukéniho kaleni byly na tnavu testovany napravy
skute¢né velikosti. Celkem bylo testovano 6 identickych
hnacich naprav s podilem priméru sedla kola a priméru
napravy D/d=207/180 = 1,15 a se standardné navrZzenym
ptechodem R75/R15. Prvni sada tfi naprav byla testovana
ve stavu po standardnim tepelném zpracovani, které
spocivalo v kaleni a nasledném popusténi naprav dle
vlastni technologie firmy BONATRANS GROUP a.s.
Druhd sada tfi néaprav byla standardné tepelné
zpracovana a po ohrubovani indukéné zakalena a
nizkoteplotné popusténa na teplotu 200 °C. Po
opracovani pti tbéru finalni ttisky v rozmezi od 0,50 do
0,75 mm a brouseni povrchu byly napravy nalisovany do
upinacich kotouct a pfipraveny k unavové zkousce. Mez
unavy na napravach opracovanych dle normy EN 13261
musi pfesahnout 240 MPa [22] a mez unavy v tlakovém
spoji kola a napravy musi byt vétsi nez 145 MPa [22].
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Népravy byly zkouSeny na rezonan¢nim zkuSebnim
zatizeni Inova s volitelnou hladinou amplitudy napéti pti
souciniteli nesoumérnosti kmitu R = -1 v ohybu za
rotace. ZkuSebni frekvence pii rotaénim pohybu se
pohybovala v zavislosti na zvolené hlading zatizeni od 23
do 25 Hz.

Ke kontrole skuteéného lokalntho napéti, které
zohlediiuje koncentraci napéti v prechodové oblasti
diiku do sedla néapravy, se zmé&nou poloméru zaobleni
R75/R15 byl pouzit fetizkovy tenzometr firmy HBM, 1-

KY11-4/120. Nominalni napéti vypocitané na zakladé
statické kalibrace pro oblasti hrany sedla kola lisovaného
spoje nebo oblasti diiku bylo stanoveno na zakladé
analytickych vypocti. PFi statické kalibraci zmétime
silomérem zat€zujici silu i rameno, jejichz soucin dava
ohybovy moment, a na zakladé znalosti priméru dfiku
néapravy, resp. pruméru sedla pro kolo vypoéitime modul
odporu priifezu napravy. Dalsi tenzometry pro stanoveni
zpétné vazby a fizeni inavové zkousky byly umistény na
driku népravy ve vzdalenosti 450 mm od hrany sedla
kola.

Tab. 5 Hladiny zku$ebniho napéti testovanych naprav z oceli EA4T a odpovidajici pocty cykla
Tab. 5 Levels of test stress in tested EA4T steel axles and corresponding number of cycles

Cislo Lokalni napéti Nominalni napéti Napéti v nalisovaném spoji Pocet cyklu
népravy [MPa] [MPa] [MPa] [ x10%]
285 243 156 10 000
1 310 264 170 10 000
335 286 183 2 600
Standard
AAT 5 310 266 171 10 000
335 288 184 6300
3 310 264 170 10 000
335 286 183 8100
360 307 197 10 000
1 420 359 230 10 000
*
AAT IH 460 393 251 396
povrch 5 400 343 219 10 000
460 394 252 120*
3 400 345 221 10 000
460 397 254 9 800*

Zkouska probihala tak, Ze na zvolené zkuSebni hlading
byla naprava zatézovana 1x107 cykly. Poté byla
magnetickou fluorescenéni metodou zkontrolovana
oblast ptechodového radiu R75/R15, zda nedoslo
k iniciaci mikrotrhlin. Pak byla zkuSebni hladina zvySena
(025 MPau Standard A4T, resp. 0 60/40 MPa u A4T IH
povrch) a unavova zkouska pokracovala az do vzniku
trhliny, pfip. do ukonéeni zkousky z divodu uvolnéni
napravy v oblasti lisovaného spoje. Pti uvolnéni napravy
doprovazené jejim viditelnym axialnim povytazenim
z naboje kotouce jiz nebylo mozno dale pokracovat
v unavové zkouSce. K tomuto povytazeni doslo u IK
naprav na zkusebni hlading¢ 460 MPa a pocty cyklt jsou
v tomto pfipadé oznaceny symbolem *.

Vysledky unavovych zkouSek néaprav ve skutené
velikosti jsou shrnuty v tab. 5. Z vysledki zkouSeni
povrchové zpevnénych naprav indukénim kalenims je
ziejmé, Zze maji ve srovnani se standardng tepelné
zpracovanymi napravamis mnohem vy3$i odolnost proti
iniciaci unavového poskozeni. PFi testu povrchové
indukéné kalenych naprav ve skutecné velikosti se
neiniciovala v prib&hu testu zadna tnavova trhlina,
prestoze lokalni zkuSebni napéti v oblasti pfechodového
radiu R75/R15 dosahovalo hodnoty 400 MPa.

Prepoc¢itané nominalni napéti na diiku tak bylo priblizné
340 MPa a napéti v oblasti lisovaného spoje az 220 MPa.
Abychom mohli zjistit skute¢nou mez tnavy IK naprav,
bylo zapotiebi vyvinout specidlni zafixovani napravy, jez
znemozni jeji vylisovani vlivem mikropohybli na
vysokych hladinach v prib&hu unavové zkousky.

Pii zkousce dalsich dvou naprav provedenych jak na
zkugebné firmy BONATRANS GROUP, tak v Némecké
zkuebné SincoTec byly napravy zkouseny na hlading
lokalniho napéti 450 MPa/10° cykli a nasledn& i na
hlading lokalniho napéti 500 MPa. Na tak vysoké hlading
napéti jiz ale zkousku nebylo mozZno provozovat
z divodu nizkého vykonu zkuSebniho zatizeni a zkouska
byla ukon&ena po 0,5-10° cyklech. Nasledna kontrola
pomoci magnetické polévaci praskové metody
neprokazala vznik trhlin v naprave.

Mez unavy naprav po indukénim kaleni tak lezi
v rozmezi od 450 do 500 MPa, a je tedy o hodné vyssi
nez mez Unavy u naprav vyrobenych z oceli EA4T bez
povrchové tipravy (tab. 5). Vice nez 1,5nasobné zvyseni
meze Unavy u naprav s indukéné kalenou povrchovou
vrstvou jednoznacné prokazuje pozitivni ucinek této
technologie na zivotnost.
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4. Diskuse

Cilem této studie bylo provéfit, jak povrchové indukéni
kaleni ovliviiuje unavovou pevnost naprav zelezni¢nich
dvojkoli. Specidlné je prace orientovana na hledani
vztahu unavové pevnosti pfed a po indukénim kaleni
oceli EA4T a naprav s nalisovanym kolem. Ve vsech
pfipadech byl prokdzan priznivy ucinek indukéniho
kaleni na zvySeni tinavové pevnosti. Ve srovnani s mezi
unavy R u standardnich t€les (tab. 3) je odpovidajici
parametr u téles po indukénim kaleni 1,7x vy$3i.

U zkousky tnavovych charakteristik spoje sedla kola
a napravy ve skutec¢né velikosti je v prvnim pfibliZeni
mez unavy po indukénim kaleni asi 1.35x vys$§i nez
u tepelné nezpracovaného povrchu. Tady je nutné
poznamenat, Ze toto zvySeni velmi silné zdavisi na
geometrii spoje, zejména na podilu priméru sedla kola
avlastni napravy D/d. Cim je tato hodnota niZ&i, a neméla
by byt podle normy EN 13261 [22] mensi nez 1,12, tim
vice se namisto iniciace unavovych mikrotrhlin uplatiiuje
proces poskozeni sedla napravy frettingem na kontaktni
plose [1,3,18]. Pokles meze tinavy s klesajicim podilem
D/d potvrzuje i porovnani vysledkil unavové pevnosti
lisovaného spoje oceli EA4T ziskané Linhartem a
Cernym [18], kde pro D/d = 1,06 dosahuje mez tinavy
maximalné 105 MPa, zatimco v této praci pro podil D/d
= 1,15 je to hodnota vys§i nez 145 MPa. U oceli
34CrNiMo6 s vyssi vrubovou citlivosti g = 1,92 [23] pak
ve srovnani s oceli EA4T s parametrem g = 1,30 dochazi
k snadnéjsi a rychlejsi iniciaci unavovych trhlin v oblasti
lisovaného spoje sedla a napravy.

Pfitom rozdil ve standardni mezi unavy stanovené na
unavové zkuSebni ty¢i primeéru 10 mm v ohybu za rotace
hovofi jednozna¢né ve prospé&ch oceli-34CrNiMo6, ktera
dosahuje meze tnavy 455 MPa [23], zatimco u jakosti
EAAT je to pouze 387 MPa (tab. 3). Podobné¢ tomu je i
pfi srovnani meze unavy lisovaného spoje sedla a
napravy vyrobené z oceli EA4T ve standardnim stavu a
po indukéné kaleném povrchu. Vyssi vrubova citlivost
oceli EA4T po indukénim kaleni (tab. 3) zpuisobuje ve
srovnani se standardné opracovanym povrchem
urychleni inicia¢ni

Avsak vysSi mez tUnavy a také priznivejSi podil meze
pevnosti a meze kluzu R,/R. oceli EA4T po indukénim
kaleni jednoznac¢né preferuje technologii indukéniho
kaleni pro prodlouzeni zivotnosti naprav.

Uspésné byla ovéfena i uroveil narazové prace KUS
indukéné kalené napravy v oblasti sedla. Z obr. 6 je
ziejmé, jak v zavislosti na lokalizaci zkuSebniho télesa
smé&rem od povrchu do stfedu ndpravy narazova prace
narGistd. Hodnoty narazové prace, a to i v blizkosti
indukéné kaleného povrchu, nepodkro€ily hodnotu 25 J.

Povrchové indukéni kaleni ma kromé& zvyseni tinavové
pevnosti i fadu dal§ich technologickych vyhod. Je to
zejména vysokda odolnost proti zadieni pti nevhodné
manipulaci v pribehu lisovani kola na sedlo napravy.
Jedina technologie je tak vyuzitelna jak pro zvySeni

odolnosti sedel proti frettingové tinave, tak i pro zvySeni
mechanické unavy vlastnich naprav a neni nutné
pouzivat dal§i technologie zpevnéni povrchu sedel, jakou
je napiiklad aplikace Mo vrstvy. Velmi dilezita je
technologie findlniho brouseni povrchu indukéné
kalenych sedel kola a loziskovych &eptl, ktera musi
splilovat podminku minimalniho lokalniho ohfevu, aby
nebyla snizena tlakova pnuti [3,15]. Celkovy ubér
brousené vrstvy byl tak redukovan z ptivodnich 0,5 na
0,15 mm.

Technologie indukéniho kaleni je perspektivni metodou
zvySovani unavové pevnosti zelezni€nich naprav. Vyssi
odolnost proti unavé je docilena nejen zpevnénim
povrchovych vrstev, ale také rozvojem tlakovych pnuti
b&hem vytvrzovéani. Zpevnéni povrchu a hodnoty
tlakovych rezidualnich pnuti pod povrchem se tak stavaji
dilezitymi designovymi parametry pi#i tvarovém navrhu

vvvvv

této problematiky vénovat dostate¢nou pozornost.
Zavéry

Ovétend technologie indukéniho povrchového kaleni
naprav oceli EA4T potvrdila jeji vhodnost pro zvySovani
unavové zivotnosti zelezni¢nich dvojkoli. Témét
dvojnéasobné zvySeni pevnosti oceli EA4 po tepelném
zpracovani simulujicim indukéni kaleni je doprovéazeno
az 70% zvySenim meze unavy a piiznivym, jen asi 20%
zvySenim vrubové citlivosti. Tyto p¥inosy povrchového
indukéniho kaleni se odrazily i ve vysledcich unavovych
zkousek lisovaného spoje sedla kola a napravy ve
skute¢né velikosti. U nalisovaného spoje kola a napravy
ve skute¢né velikosti dosahoval nartst poétu cykli po
indukénim kaleni ve srovnani se standardni upravou
povrchu az 50 %.

Podékovini
Tato prdce byla podpoiena ze zdrojii projektu
CZ.1.05/2.1.00/01.0040  “Regiondlni  materidglové
technologické vyzkumné centrum” a je vysledkem
FeSeni projektu PrileZitost pro mladé vyzkumniky
CZ.1.07/2.3.00/30.0016, v ramci Operacniho programu
vzdéldavani pro konkurenceschopnost.
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Cekani na zeleny hospodarsky zazrak
VDI Nachrichten 28.11. 2014

Némecké hospodarstvi ma trvale rist a byt
orientované do budoucna. Musi se ale Fadné
uspofadat, aby se zelené hospodareni orientovalo
na spravny kurs. Spolkova ministryné pro vyzkum a
vyvoj Johanna Wanka a spolkova ministryné pro
Zivotni prostfedi Barbara Hendrich predstavily své
cile. Tvrdi, Z2e némecké hospodarstvi stale jesté
akceptuje energetické a materidlové ztraty pfi
vyrobé jako cennou produkci, a zpUsobuje tak
zbyte€né Skody, zvySuje naklady a zatizeni
zivotniho prostredi. Kvlli nedostatku efektivnich
technologii a proces(i se 80 % nakladl na zhotoveni
vyrobkl ztraci pfi vyrobnim procesu. Jen malo
némeckych podnikll se systematicky zabyva tim,
jak a s jakymi metodami by se daly snizit emise
CO:a2. Spolkova vlada reaguje na toto zjisténi a spolu
se zastupci politik(i, ekonomiky, védy a odborl
sestavila vyzkumnou agendu. Namatkou jmenujme
jen nékteré body jejihp pracovniho zaméfeni:
vyuzivani procesnich plynli z vysokych peci,
chemické procesy, vyuziti CO2 nebo vyuziti strusky.

Ocelafi chtéji mit jasno
4.12. 2014

Venkovni teplota nula stupni, ale bohaté Zzhavé
pocity pfed sidlem reditelstvi ThyssenKrupp Steel
v Bruckhausenu. Starosti o jednotliva zafizeni a
provozy, ale také starosti o budoucnost ocelarské
divize byly hlavnim tématem protestniho
shromazdéni, svolaného odbory IG Metal kvdli
vyrokim  celokoncernového  $éfa  Heinricha
Hiesingera, O ¢&astecné uklidnéni se postaral
Andreas J. Goss, pfedseda predstavenstva
ThyssenKrupp Steel Europe. Ocelaiska divize
pfispéla k navratu koncernu do ziskové zény. Do
oceli se investuje jako v ¢asech nejvyssi
konjunktury, totiz 500 mil. € ro¢né. Stejna suma
plyne do udrzby a oSetfovani zafizeni.

Rheinische Post

Georgsmarienhiitte uzavira slévarnu oceli
Groditz

www.mdr.de 5.12.2014

Dozoréi rada Georgsmarienhitte (GMH) Guss
GmbH na svém fadném zasedani jednomysiné
rozhodla uzavfit slévarnu oceli. Bezprostfedné na to
byla zapo€ata jednani o socialné smluvnim zajisténi
72 postizenych zaméstnancl. VSechny jesté bézici
zakazky budou podle toho zpracovany az do
Uplného uzavreni provozu v roce 2015. Uzavreni
slévarny nepfichazi zcela prekvapivé, bylo to jiz
dfive naznaceno. Kovarny Gréditz — rovnéz dcefiny
podnik Georgmarienhitte, nejsou timto opatfenim
nijak postizeny. Groditz je tradi¢ni ocelarsky region,
v dobach NDR zde v ocelafském primyslu
pracovalo 5 000 lidi.
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