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Novi vidiki za uporabe povriinsko kaljenih tekalnih koles

MARKO KOS

Pri tekalnih kolesih na napravah. ki se premikaijo
pod velikimi obremenitvami in z razmeroma majhnimi
hitrostmi po tirnicah, kakor razni #erjavi in prekladalni
maostovi, transporterji, bagri itd., se ¢edalje bolj upo-
rabljajo boljgi materiali 8 povriinskim kaljenjem v
teinji, da se zmanjia teda ter povedajo specifliéne obre-
menitve. Izkuinje kalejo, da so do seda) uporabljeni
homogeni materiali pri tem odpovedali, Meje obreme-
nitev ter vplivi kaljene povriinske plasti na pofkodbe
tekalne ploskve kakor tudi na Zivljenjske dobo kolesa
niso bili obdelovani naértno. Da je treba povrdinsko
kiljena kolesa uporabljati povsem drugale kakor ne-
kaljena, &e naj ustvarjajo mofnosti, ki jih je treba
znati izkoristiti, je treba pregledati celotno napetostno

stanje ter pri tem upoétevati lastnosti trde povrdinske .

skorje.

Pri presojanju vpliva globine kaljene plasti lahko
% pridom uporabimo dognanja preizkusov, ki so bili
opravljeni na zobniikih pogonih: vpliv globine kaljene
plasti in kalilnega postopka na trdnostne lastnosti raz-
nih materialov, vpliv prehoda trdote s povriine v smeri
proti jedru, lasti pa glede pogojev, pri katerih nastaja
tvarba guble ali odluifenje. Bistve vpraianja je vpliv
globine kaljene plasti na trajnostno utripno trdnost pod
lokalnimi napetostmi z modnim striZnim delovanjem
ter na kotalno trdnost tekalnih ploskev.

1. POJEM GLOBINE KALJENE FLASTI

Pojem globine kaljene plasti tu ni vedno enako
definiran. Kakor je vidno s slike 1, lahko globino ty
merimge na razne nadine; najenostavnejie je, meriti
globine = pomodjo krivulje trdote, ki jo snemamo na
normalnemn prerezu. Imenska globina naj bo vedno
delovna globina do toéke B. Ta tofka sovpada s plastjo,
ki je vidna na prelomnem mestu. Na kErivulji poteks
trdote (sl. 1) je tofka B preckretna tofka krivulje. Dasi
v literaturi ni natanéneje definirano [11, lahko jemliemo
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81. 1. Potek trdote kaljene plasti v odvisnosti
od razdalje do povriine

t  — razdolja od povriine,

t, — globina najvedje trdote,

1, — globjna srednje trdote, tofka B usireza preokretal todki
krivulje kaljenc plasti,

t{_-— globina mehkega jedra; tofka € ustreza malo povedani

" obrusni sliki (glej sliko 2) all tudi kaljemi plustl, ki je

vidna v prelomni sliki.

At— drina prehodnega pedroéja med robnim materialom in
jedrom, ki je vidno v jedkani obrusnl sliki

51. 2. Povefana obrusna slika prehodnega podrodic
kaljenega sloja in jedra
{ODrnatbe glej pri sliki 18)

ity = tip kar se strinja z raznimi podatki in fzkusivi o
vplivu kalilne globine. Na jedkanl obrusni sliki (sl 2)
je videti prehode raznih podrodij,

2. OBREMENITVE V POVRSINSKI PLASTI
TEEALNE PLOSKVE

Fodkodbe, ki nastajajo med obratovanjem, so drsna
obraba zaradi oedrgnjenja in oguljenja, tvorba guble in
deloma v posebnih primerih — prelom.

Obraba nastaja kot posledica drsenja med kolesom
in tirnico kakor tudi zaradi razliénih obodnih hitrost
koniftnega kolesnega oboda.

Tworba in izpadanje gubie v ved ali manj pribliZni
obliki skoljkastih odluitkov nastajata kot posledica
normalnega kotaljenja kolesa po tirnici.

Zlom nastaja zaradi neustrezne konstrukcije pro-
fila kolesne glave, o katerem v tem sestavku ne bomo
razpravljali.

Obraba tedidfa se zmanjiuje z rastoéo trdoto po-
vriine najprve zelo obfuino, nato pofasneje. Pri tem
nastaja v povrEini sami napetost; ta polagoma poluje
v sorazmerju z odrgnjenjem v globino plasti, ki le&
pod prvotno povriinoe. Obraba je zelo majhna ter na-
staja zoaradi zavirania in zagonskih sunkov. Obraba na-
preduje razmeroma Zelo pofasi, kakor je puhaxalla
praksa, ker morajo biti tefiséa dovolj trda, da se upi-
rajo nastajanju gubic zaradi kotaljenja.

3. NASTAJANJE GUBIC

Mastajanje gubic je predvsem odvisno od kotalnéga
pritiska ozir. od kotalne odpornosti materiala, ki raste
v prvi aproksimaciji linearno & trdoto po Erinellu,

Kotalni pritisk povzroéa na povriini in pod njo te-
#iita napetosti po sliki 3. Te napetosti so bile teoretiéno
2] [3] in tudi eksperimentalno dokazane. Pri fem se¢
lahko naslonimo na izsledke, ki 50 sicer podinga kotalni
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SL 3. Razporediter mapetosti pri ploskem dotilcu

a — dotikalna ravnina kolesa 5 tirnieo,

P — pritisk v razdaljl x od dotikallféa kolesa wvzporedno
& ravning,

¥ — razdalja off povriine,

L' e najvedjn vrednost p,

O 0, = normalna napetost v x- oziroma y-smerl prl x = €,
¥ — =iriina napetost pri x o,

Taay najvedja vrednost ¢ v oraedaljl t pod povriino

odpornosti zobnikow [4] ali vseh vrst kotalnih lefajev,
ker so si razmere povsem podobne. Dovolj so znani
stavki po Hertzu, & katerimi se lahko natanéne dolod
velikost pojavljajofih se pritiskov ter napetosti. Mi pa
tako gotovo, Katera vrednost napetosti ali neke druge
velidine je tista, pri kateri nastajajo prve poSkodbe
v materialu.

Pri nadaljnjem obravnavanju lo#imo dva primera:

a) ploski dotik kolesa =z zgornjo ravno povridine
tirnice (sl. 4) in

b) to¢kasti dotik kolesa z zaobljeno povrdino tir=
nice (8l. 5). Pri obeh se kotalni pritisk razporeja v obliki
clipse. Lodita se v vrednosti najvedjega kotalnega pri-
tiska, ki je prl tofkastem dotiku mnoge vedii kakor
pri ploskem, prav tako tudi v razporeditvi napetosti,
ki so pri tofkastem dotiku pomaknjene blife povréini.

' EL4. Razmestiter kolalnega pritiska pri ploskem dotilu

a — ravnina timice,

b = polovidna Sirina splodtenia,

¢ — telidle kolesa & polmerom r in #irino 1,
F — obremenitiey kolesa,

P, — najvelia vrednost kotalnega pritiska,
d = elipsa razporeditve kotalnegs pritiska

Najved se pri obravnavanju kotalne trdnosti be-
¢idta uporablja hipoteza strifnih napetosti. Po njej se
pojavlia maksimum striZne napetosti v globini pod
povriine: pri ploskem dotiku v razdalji

t=0786D (1)

od povriine (b po sliki 4) v velikesti v, = 0,304 p [3]
coziroma pri totkastemn dotiku v razdaljl

t = 0470 {2}

(b po sliki 5 v wvelikosti r,,. =03lp. Po ostalih
trdnostnih hipotezah se pojavljajo maksimalne nape-
tosti blife povriini. Tako bi bil po hipotezi normalnih
napetostl in hipotezi totalne deformacijske energije
t = 0. Najveltia obremenitev se pojavlja torej na po-
vriini. Po razteznosini hipotezl in po hipotezi ekvivelu-
minalne deformacijske energije pa izhaja £ = 04850
oziroma = 0,704 b za ploski dotik. Torej daje hipo-
teza striZnih napetost najvedjo razdaljo kraja maksi-
malne obremenitve od povrdine. Ostale hipoteze dajejo
gicer po velikosti mnogo veljo napetost, vendar zaradi
znafaja poteka trdote proti povrSini to ni zanimiva,
ker je material tem neprimerno odpornejfi kakor na
prehodni plasti proti mehkemu jedru, t. j. tam, kjer
je t = ty, HKer kalimo zato, da omogofimo prenasanje
vedjih napetosti, moramao bitl prepriéani, da so resniéno
vse napetosti edinole v trdem sloju — ne pa zunaj
njega.

|
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El. 5. Razmestiter kotalnega pritiska pri tofkastem
dotiku
ry — poelmer kolesa,
r; — polmer krivine tirnice.
a4 — :lelrn razporeditve kotalnega pritiska;
& — il polmer elipse splod&enia,
b.— malli polmer elipse sploffenja,
1 = Eirina tirnice,
F — obremenitev kolesa

Na osnovi enatbe (2) dobimo najvetil kotalni tlak
Prae Za preéno razteznostno Eevilo » = 038 za jeklo in
z E'kat elastitnim meodulom obeh parnih materialov
ter z ostalimi oznadbami po sliki 4 za ploski dotik:

= 2F
Pussr = bl (3}
oziroma
0LITSF E
Py — o o (4)
lr

Na podlagi teh dveh enacéh ter izraza (1) dobimo
za globino najvefje napetosti pri jeklenih kolesih =z
E = 2.1.10° kp/mm?: '

t = 1,356 10% r.p,,.. (mm} (3

§1inr v mm ter pa. v kp/mm?
Podobno dobimo za tofkasti dotik po [2] in [5] Ler
z uporabo izraza (2) enatbe za doloditev najvedjih ko-
talnih pritiskov kakor tudi globine najvetje napetosti.
Za dopustno obremenitev oziroma trajnostno mejo
glede na Zvljenjsko dobo imamo tisto spodnjo mejo
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5L 6. Dopusina obremeniter kolex v odvisnosti od povrdinske trdofe ter globing najeefje napetosti pod
povriing pri tofkestem dotiku

F — obremeanitev kolesa,

p = dopusinl Hertzov pritisk v odvisnostl od trdote (dopustna trajnostna mejal,

it — globina Wwdke najvetije napetosti pod povedino,
D — premer kolesa.
Polmer krivine tirmice
1 — todke pritiskov

e 200 mm.

imenskimi obremenitvami, delotenimi na sliki 8, krivulja 4,

2 — tofké globine najvedje napetosti prl imenskih obremenitvah

Hertzovega pritiska, pri katerem se ne pojavlja niti
po 107 kotaljenjih nikakrino nastajanje gubic [5]. Pri
ploskemn dotiku znafa dopusini trajnosini pritisk
Pp = 0,31 HB, &e je HB povrdinska trdola materiala po
Brinellu v kp'mm® a pri tofkastem dotiku pp =
= 0,525 HB [4], [5].

V naslednjem 50 obravnovana tekalna kolesa v
standardnih velikostih od 200 do 1400 mm premera.

V diagramu 6 so prikazane dopustne cbremenitve
pri raznih wvelikostih tekalnih koles v odvisnosti od
trdote tekalne povriine, kakor tudi globina pojavlja-
jofe & najvedie napetosti pod povriino pri razliénih
obremenitvah. Vrednosti wveljaje za tolfkastl dotik
pri polmeru temenskega vzbodenja tirnice 200 mm (pol-
mer rs na sliki 5). Nosilnosti zelo hitro rastejo = ra-
stodéo trdoto. Pri naravne tedem materialu (210 HB) je
pri tofkastern dotiku zelo majhna nosilnost pri vseh
velikostih koles. :

Diagram 7 kake potek globine najvelje napetosti
pod povriine ter razmerje t/D pri tofkovnem pritisku
pri tirnici & polmerom 200 mm.

Diagram B kale potek dopustne obremenitve v
odvisnostl od velikosti kolesa pri tirniei s polmerom
200 mm za todkasii kakor tudi za ploski dotik. Na osnovi
neke srednje trdote plasti 470 HE je dolofena v kri-
vulji 4 vrsta imenskih obremenitev. Na podlagi te
imenske wvrste dobimo v diagramu 7 dejansko pojav-
liajofe se globine najvedje napetosti. Praktiéno obscga
to podrodje:

1,3mm = t = 3,88 mm

Kaljena plast mora segati globlje kaker je pod-
rofje najvedje napetost, in to za 50 do 100 9. Potem

dobimo pofrebno podrodje debeline kaljene plasti ze
totkasti dotik:

185mm < 1,5t =1t
s

% 552 mm (z varnostjo 1,5)
28 mm = 2

=t = 786 mm (z varnostjo 2)

¥V diagramu 7 so vrisane potrebne debeline ka-
ljene plasti na osnovi imenskih - obremenitev, ki jih
dolofamao iz razpologljive debeline kaljene plasti kKakor
tudi iz dopustnega pritiska pri trajnostni meji v dia-
gramu 8 (krivulja 4).

Gornji diagrami se nanaajo na timice z Zeleznl-
Zkim prererom in polmerom vzbofenja v glavi 200 mm,
kakrine so mnoge evropske tirnice ter angleike tir-
nice po B, 5. 5. 11: 1936 (polmer je 226 mm). Ce se pol-
mer poveda, kakor je to pri amerifkih tirnicah po pro-
filu ASCE ter pri angleikih 2erjavskih tirnicah po
B. 5. 5. 105, kier je polmer 305 mm,.se globina najvedéje
napetosti poveda, a pritisk se zmaniSa in 3 tem tudi
potrebna trdota. To ne vpliva na gornje ugotovitve, ker
krije 100 % wvarnost pri globini kaljene plasti vse pre-
mike.

Dopustni Hertzov -pritisk p je pri totkastern do-
tiku precej vedji kakor pri ploskem dotiku — take pri
statitni kakor pri dinamifni obremenitvi. Tako je za
kaljeno jeklo pri krogli na ravnino [3] dopustni Hertzov
pritisk za statiéni primer 1,75-krat vecji od dopust-
nega pritiska pri valju na ravnini ter 1.4 do 1,7-krat
vedii prl dinamiéni obremenitvi., Varok je v tem, da
so napelosti pri tofkastem dotiku trodimenzionalne, a
pri ploskem dotiku samo dvedimenzionalne,

MNa sliki 8 je prikazano v prostorskem koordinat-
nem sistemu pomikanje tolke maksimalne napetosti



48

STROIMISK! VESTMIK 1961 — 2/3

te
aer 4

AT -
Ao -

- 81.7. Patek globine najredje napeto-
sti pod povrdine ¢ pri raznih kotalnih
pritiskilh in premerih kolesa D ter

razmerje D za tofkasti dotik

Krivulja 1 —t pri razlitnibh p_ .
i—tD prlp = &0 konimm?
(kar ustreza 515 HE),

2 — todke dejansklh globin t pri
imenskih obremenitvah ko-
les, dolodenih na slikl 6

4 — Potrebne  globine  kaljene

G
i -
Ao <
Ay

v globing v odvisnosti od Hertzovega pritiska in Sirine
dotikalne ploskve med kolesnim tediféem in glavo tir-
nice. Vrednosti veljajo za kolo 8 premerom 800 mm
pri obremenitvi 31,5t S slike je razvidno, da se pormika
pri Siritvi tekalnega dotikaliSéa najvedja napetost v
globino, a dopusind pritisk pada. Na nekem podrotju
{pri Zirini dotikalne ploskve 25 do 50 mm) pade do-
pustni pritisk pod dejanskega. Vendar je to podrofic
prehodno: tu je %3¢ vedno trodimenzionalno napetostno
stanje in ga zato ne moremo obravnavati kot samo
ploski dotik: dopustni pritisk mora biti dejanske vediji,
a globina najveéje napetosti manjia, kar se da ugoto-
viti samo eksperimentalno.

51 A Dopustne ohremenitve tekalnih koles v odvisnosti
od Herlzovega pritizka in nadina dotika

Krivulja 1 — dopustne obremenityve pri tofkastem detiku pri
s HE (dopustni najvedjl pritisk 27 kp/mm?),

2 — dopustne obremenitve pri tofkastern dotiku pri
47T HE (dopustnl najvedjl pritisk 350 kp/mm?),

i = dopustne obremenitve pri ploskem dotiku prl
trooti 290 kp/mm® in irind tirnice 25 mm (do-
pustnd najvedji pritisk 13 kp/mm®),

4 — dopustne imenske obremeniive tekalnih koles
flede na razpoloXljivo globino kaljene plasti in
trdotoe pri todkastem dotiku. Polmer krivine tir-
nicd je 200 mm

plasti I'K Elede na Krivuljo 3
£ varnostjo ‘v = 2,

5 — polrebne  globhine kaljena
plasti tR glede na Krivuljo3
z varnostjo » 1.5,

Folmer kKrivine tirnlce je 200 mm

Pri obravnavanju prikazanih diagramov lahko
ugotovimo, da je toékasti dotik enakovreden ploskemu
dotiku oziroma da je celo ugodnejsi:

1. pri ploskem dotiku mnogokrat ploskvi nista

i, zaradi ¢esar prihaja do mestoma welikih
in 2kodljivih robnih pritiskov,

2. pri tofkastemn dotiku imamo lahko mnogo
vedje pritiske, ker imamo trodimenzionalne napetostno
stanje in

3. pri tofkastem dotiku se cbremenitev lahko za
mnogokratnik poveéa, ne da bi se pomaknila tofka
najvetjega pritiska v mehkl sloj, ker globina naj-
vefjega. pritiska ne raste linearno z obremenitvijo,
marved g tretilm korenom. Pri povefanju kolesne
obremenitve za 100 % (kratkotraini udarci) se po-
makne tofka najvedje napetosti za 26 9% globlje ter de
vedno ne dosefe mehke plasti, take da se ne pojav-
ljajo nikakrine podkodbe v trdi coni. Pri ploskem
dotlku =e wvela globina najvedje napetosii linearno
z obremenitvijo.

Pomanjkljivest pri zgornjih analizah, ki takoj
pada v ofi pri diagramu 9, je obnaianje pritiska in
globine najvedje napetosii na prehodnemn  podoodju
med lodkastim dotikem s tredimenzionalnim napetost-
nim stanjem in med ploskim dotikom z dvodimenzio-
nalnim napetosinim stanjern. A ne samo to: tudi plosil
dotik sam, ki nastaja med zaobljeno ploskvijo vrha
tirnice in kolesom, je problematiten, ker je oblika do-
tikalidfa med obema telesoma Se vedno elipsa, kjer tudi
ob strani pedpiraje napetosti v materialu ter ustvarjajo
trodimenzionalno napetostne stanje. Zaradi tega bo
ofividno tudi tu globina najvefje napetosti manjga, a
dopusini pritiski veéji. Odgovor na to lahko prinese
le eksperimentalna raziskava. '

Razen tega je treba opozoriti 2e na to, da veljajo
ratuni na osnovi Hertzovih enaéb, s katerimi dokai
nazorno prikazujemeo obremenitvens stanje na po-
vriini in pod njo, samo za e materiale, ka-
krina pa niso povriinsko kaljena jckla. Vendar v li-
teraturi ni dowvolj podlog za presojanje notranje me-
hanike v gradivu nehomogens sestave.

Zato je teiko pravilno razlagati pojave podkodb
na tekalni ploskvi kolega, ki se pojavljajo pri kotal-
nem pritisku, predveem pretladenje kaljene plasti
5 pornejiim cdluitenjem. Pojav odluitenia — v ZDA
imenovan ~-spalling= — je treba #e po zunanjem vi-
dezu loditi od nastajanja gubic na povrdini — ime-
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Sl. 8. Potek tofke najrediih napetosti
v odvisnosti od Hertzovepa pritiska,
globine pod povrfine in Hirine do-
tilkkalne ploskve med kolesom in tir-
nico pri kolesu & premerom 800 mn
in pri obremenityd 51,5 €. Polmer kri-
vine tirnice je 200 mm
Py= dejanski Hertzov pritisk,
Pp— dopustnl pritisk glede na globino in
trdoto,
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navanem pri zobnikih =pitting« — kajti tvorba gubic
se pojavlja v elastitnem podrofiju deformaclj ter ima
tipitno luskasto obliko izpustov ter se pojavlia tudi
pri nekaljenih materialih, Odluiéenje se pojavlja za-
radi razpoke wvzporedno 3 povrdine wvzdoli prehoda
s skorje v-jedro ter ga lahko opazujemo samo pri po-
vriinsko kaljenih materialih z relalivno mehkim
jedrom. Gotove je, da je pri tem pojavu velikega
pomena globina kaljene plasti, dasi nimamo o obre-
menitvah nobenih teoretiénih podatkov.

Ce pregledamo izkuZnje, ki jih glede tega lahka
naberemo na podobnem podroéju zobnikov, moramo
ugotoviti, da spoznanj o vplivu trdote povriine glede
nastajanja gubie oziroma odluitenja ni. Znana je
samo ugotovitev H. Glaubitza [6], da_ globina odluide-
nia sovpada z razdaljo od povriine do kraja najvedje
napetosti t. Iz tega izhaja zahteva, da je ty > Za-
htevo, da je ftg = (1,5...2) ¢t imamo za upravifene in
zadostno., Kakor je vidno iz diagrama 6, ne moremo
izrabiti povriinske trdote (okrog 58 HRe oz 580 HB)
v celoti, ker smo omejeni z globino najvedje napeto-
sti, ki praviloma ne bi smela biti vefja od 4 mm.
Zato povriinske trdote, &ezadodéa 480 HBE, ni potrebno
zahtevati na delavniikih nafrtih, paé pa postaviti za-
htevo minimalne globine kaljene plasti,

4 VIDIKI ZA UPORABO FOVRSINSKC
KALJENIH KOLES

Povriinsko kaljenje tekalnih koles terja dodatne
delovne operacije dn 5 tem strofke, vendar hkrati
omogoéa uporabo manjdih koles za enake obremenitve,
5 timer dosegamo znatne prihranke pri tefi in ceni.
Iz ni%je tabele je razvidno, da sec tefa koles zmanjia
priblifno za polovico.

Nogilnost kolesa [Mp]* 10 S AN hd
Kolo z nekaljeno povriino

premer [mm] 500 @30 T10 BOD

tea kolesa [kp) 130 190 252 378
Kolo g kaljeno tekalno povriino

premer [mm] 415 400 500 630

teta kolesa [kpl 58 . 95 136 224

Zmanjianje ted@ [7] 55,3 50 46 41

* 1 Mp (meégapond) = 1000 kp = te¢ian mase 1t

¥V spodnji tabeli so nekaljena kolesa iz litega jekla
CL 0600 (GS60) s trdolo 200HE pri ploskem dotiku
& tirnleo, dirine tirnice so v skladu z DIN 15 048, Obe
vrsti koles sta na drsnih lekajih.

Sirina glave tirnice pri tolkastem dotiku ne vpliva
na pritisk, zato lahko dosegamo nadalinje prihranke
pri teti Zerjavnih prog.

Medtem ko so bile doslej v rabi za dosego plo-
skega dotika tirnice z ravno in Siroko povriino glave
(S tirnice), lahko za najvidje pritiske uporabljamo
navadne Zelezniike tirnice =z zaobljenc vrhnjo plo-
skvijo. Ker imajo te tirnice zaradi vedje visine vedjs
vztrajnostne momente od KS tirnic, je [aktor izkori-
Etenja tirnice F/G (&g je F obremenitev kolesa in G
tefa tirnice v kp/m) mnogo vedji in ugodneji.

Daslej smoe pri Zivljenjski dobi tekalne ploskve
obravnavali same kole. Tirnica ima trdote 300 do
350 HB, zatorej so pojavlijajodi se Herlzovi pritiski
tolik&ni, da je trajna Zvljenjska doba prekorafena
(glej diagram 6). O Zivljenjski dobi tirnice je sicer
tefko govoriti, ker je odvisna od dolZine proge. Kolo
5 premerom 315 mm se bo na 10m dolgi progi za-
vrielo desetkrat in bo torej tudi obremenitev proge
trajala desetkrat manj ®asa. Da ne prihaja do pla-
stifnih deformacij, lahko wvidimo iz proraduna sta-
{itne obremenitve [5, po VEF]. Pri kolesu 5 preme-
rom 800 mm ima tirnica najvedio statitno ocbremeni-
tev, pri kateri se ne pojavlia plasti®na deformacija,
pri 63t (fe predpostavimo trdoto 300 HB) oziroma pri
100t (trdota 350 HB). Ker je imenska obremenitev
kolesa 40 t, imameo varnost » = 1,575 oziroma 25 proti
plastiéni deformaciji. Ker je obremenitev tirnice vedja
cd dopustne trajnostne meje, se bo pritela tirnica med
obratovanjem uwvaljati, dokler ne bo dosefena to-
likina 8irina naleganja, da bo Hertzov pritisk enak
trajnostni meji, kar se bo pojavile pri 107 vrtljajih
kolesa. Pri kolesu 5 premerom 800 mm bo dirina uva-
Ijanja 10 mm, da se bodo pritiski ustalili. Kljub temu
lahko Ze vedno govorimo o tofkovnem pritisku.

Tirnice z ?eleznidkim prerezom imajo zelo ve-
like vetrajnostne momente, mnogo vedje od ploskih
Jerjavskih tirnic KS, pri femer pa s¢ mnogo lakje,
Prihranki, ki jih lahko dosegamo s to ugotovitvije, so
lahko zelo veliki.

Predsodek proti  tofkastemu dotiku, ki je  bil
ukoreninjen prl projelitantih Zerjovov ter ga je pod-



pirala literatura, bo moral izginitl. Ameriéani uspesino
uporabljajo tofkasti dotik z zaobljenimi glavami tic-
nic pri raznih vrstah Zerjavskih naprav fe veé let,

Izkuinje, ki smo si jih pridobili, potrjujejo gornje
zakljutke., Sprico pomanjkanja Zerjavskih tirnic K5
s0 bile v poveinih letih na velikem 3tevilu Zerjavnih
prog montirane Zeleznifke tirnice. V desetih letih
niso pokazale nikakrine obrabe gornje ploskve, tako
da imamo #& vedno tofkasti dotik. Obraba bokov je
seveda odvisna od vrste kolesa: s stranskima koles-
nima grebenoma,  bofénim wvodilom ali s koniéno
tekalno ploskvijo, kar pa ne spada v okvir te razprave.

Kolesa 50 s& spocetka hitro obrabljala, ker so
bila premehka. Po uporabi povriinskega kaljenja te-
tejo Ferjavi v najtefyih pogojih #e ved let, ne da bi
se pojavila odluétenja na kolesih.

5. KALILNI POSTOPEI

Kalilni postopki so razliéni in prav tako z njimi
dosegljive globine kaljene plasti. Avitor Zeli prikazati
glavne postopke, vendar samo tiste, ki dajejo natanéno
skladno in trdo robno cono, ki je zvesta oblikam
povrEine [T].

Pri cementiranju jekel z majhno koligino ogljika

(do 0,25 %) je globina kaljene plasti razen od kalil- -

nega sredstva (plina, solne kopeli, praska) predvsem
odvisna od trajanja cementiranja. Ekonomifno lahko
dosegama v solni kopeli in v plinu vrednosti ty do
2mm, v pratku tudi do Smm (glej sliko 10). Defor-
macija, ki nastaja pri visakih temperaturah in dolgem
trajanju eementiranja, je brez vpliva na Kolo in na
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51.10. Potek trdote v odvisnosti od globine pod po-

vriine pri razliénih kalilnih postopkih
HY —Viekersowva trdotas
t = razdalja od povrRine,
a — ccmentitano (16 Mn Cr 5.
b = plamensko Kaljeno (42 Cr W 4)
¢ — indukeifjzko kaljeno (42 Cr 'V 4)

navadne zahteve o natanénosti, take da je odveéno
naknadno brufenje. Hozen tega je treba pri zelo ve-
likih globinah paziti na moZnost preogljicenja robne
cone (prosti karbidi, cementitna mreZa),

V naslednjem nadteti nadini kaljenja  delujejo
brez difuzije, pa s¢ robna cona ne nasifa 5 povzrodi-
telji trdote.

Pri indukcijskem kaljenju jekel za poboliSanie
— predvsem v vnaprej poboljdanem stanju — je iy
odvisen od elekiridne modl streja, fiekvence in &asa
oziroma hitrosti pomika. Globina plasti se lahko Ze
vnaprej dolodl. Dosegamo lahke tg = 5mm.

Fri plamenskem povriinskem kalienju je tyx od-
vizen od mofl gorilnika, toplotne vrednosti gorilnega
plina in od hitrosti pomika. Tu lahko dosegamo ve-
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like vrednosti, celo veéje, kakrine potrebujemo — do
f mm, Pri tem moramo paziti, da ne nastajajo kalilne
razpoke v robni coni, a imamo kijub temu dovolj
veliko povrdinsko trdoto. Zate koligina ogzljika in le-
girnih dodatkov v jeklih ne sme biti prevelika, Naj-
pogosinejia napaka, ki se pojavlja v zvezi z globino
kaljene plasti, je nastanek lupine, t. j. odlepljenje
kaljene plasti in pri kaljenju poboljfanih delov nor-
malizacijska plast med jedrom in skorjo.

Naslednja napaka, ki nastaja pri kaljenju koles,
je mehke meste pri stiku po obodu zaradi razZarjenia
#e¢ okaljene ploskve, ki je wvir obrabe pri obratova-
nju. Temu se lahko uspefno izognemo s prekritjem
#o kaljenega dela 2 ilovico in azbestom. Da dosegamo
vitjo globine kaljene plasti, ugoedno vpliva poboljza-
nje jekla na 70 kp/mm?,

Kakor vidimo iz zgornjega pregleda, je mogofe
povriinsko kaliti z zadostno globoko trdo kaljeno po-
vriinsko plastjo celotne podrofje tekalnih koles. Do
koles 5 premerom 315 mm zadodfa Ze cementiranje,
mediem ko je treba pri vefilh premerih uporabljaii
indukeljsko ali plamensko kaljenje.

6. ZAKLJUCEK

Z izvajanji je skuial avior dokazati, da je tolka-
st dotik tekalnih koles pod wvelikimi obremenitvami
na normalnih Zeleznidkih tirnicah enakovreden plo-
skemi dotiku, ki je bil doslej splofno v rabi. Pri
povriinsko kaljenih kolesih je treba upoStevati last-
nosti razmeromsa tankega sloja na povriini materiala,
zaradi Gesar se uporaba takinih koles bistveno raz-
likuje od navadnih koles z doslej splofno uporablja-
nimi materiali enakemerne trdote, Pri tem mora todéka
najvetjih napetosti lefati v trdi kaljeni plasti, Pri
dolofanju obremenitve je treba upodtevati wvelikost
dotikalnega pritiska in globino plasti. Ker poviroda
totkasti dotik tredimenzionalne napetostno stanje, so
dopustni pritiski mnogo vedji, medtem ke je globina
najvediinh napetosti manjSa in pri spremembah obre-
menitve stalnejsa kakor pri ploskem dotiku. 5 tem
dosegamo prihranek pri tefi koles kakor tudi tirnice,
Da se preverijo teoretifne analize in preizkusijo v
praksi,. je treba izvesti eksperimentalne raziskave, ki
bodo dale natanéen odgovor o nejasnostih glede raz-
delitve napetosti na prehodnem podroféju med tofka-
stim in ploskim dotlkom kakor tudi glede lege na-
petosti ter obrabe med obratovanjerm.
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