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Novi v id ik i z a  u p o r a b o  p o v ršin sk o  k a l je n ih  te k a ln ih  k o le s
M A R K O K O S

P ri tekaln ih  kolesih na napravah , ki se p rem ikajo  
pod velikim i obrem enitvam i in  z razm erom a m ajhnim i 
h itro stm i po tirn icah , kakor razn i žerjav i in  prek ladaln i 
m ostovi, tran sp o rte rji, bagri itd., se čedalje  bolj upo
ra b lja jo  boljši m ateria li s površinskim  kaljen jem  v 
težn ji, da se zm anjša teža te r  povečajo specifične obre
m enitve. Izkušn je  kažejo, da so do sedaj uporabljeni 
hom ogeni m ateria li p ri tem  odpovedali. M eje obrem e
n itev  te r  vplivi kaljene površinske p lasti na poškodbe 
tek a ln e  ploskve kak o r tud i na živ ljen jsko  dobo kolesa 
niso bili obdelovani načrtno. Da je  treb a  površinsko 
k a ljen a  kolesa u po rab lja ti povsem drugače kakor ne
kaljena , če naj u stv a rja jo  možnosti, ki jih  je  treb a  
zna ti izkoristiti, je  treb a  preg ledati celotno napetostno 
s tan je  te r  p ri tem  upoštevati lastnosti trd e  površinske 
skorje.

P ri p reso jan ju  vp liva globine kaljene p lasti lahko 
s p ridom  uporab im o dognanja preizkusov, ki so bili 
o p rav ljen i n a  zobniških pogonih: vp liv  globine kaljene 
p lasti in  kalilnega postopka na trdnostne  lastnosti raz
n ih  m aterialov, vp liv  p rehoda trd o te  s površine v sm eri 
p ro ti jed ru , zlasti pa glede pogojev, p ri k a terih  nas ta ja  
tvo rba  gubic ali odluščenje. B istvo v p rašan ja  je  vpliv  
g lobine k a ljen e  p lasti n a  tra jn o stn o  u tripno  trdnost pod 
lokalnim i napetostm i z m očnim  strižn im  delovanjem  
te r  na ko ta lno  trd n o st tekaln ih  ploskev.

1. POJEM  GLOBINE K A LJEN E PLASTI

P ojem  globine kaljene p lasti tu  ni vedno enako 
defin iran . K akor je  v idno s slike 1, lahko  globino t K 
m erim o  n a  razne načine; najenostavnejše  je, m eriti 
g lobino s pom očjo k riv u lje  trdote, ki jo  snem am o na 
norm alnem  prerezu. Im enska globina naj bo vedno 
delovna globina do točke B. T a točka sovpada s plastjo, 
ki je  v idna  na prelom nem  m estu. Na k rivu lji poteka 
trd o te  (sl. 1) je  točka B p reo k re tn a  točka krivulje . Dasi 
v  l ite ra tu r i ni n a tan čn e je  defin irano  [1], lahko jem ljem o

Sl. 1. P otek trdote ka ljene plasti v odvisnosti 
od razdalje do površine  

t  — razdalja od površine, 
t . —  g lob ina n a jv e č je  trdote,
t *  — g lob ina sred n je  trdote, točka B ustreza preolcretni točki 

k rivu lje  k a ljen e p lasti,
t  — glob ina m ehkega  jedra; točka C ustreza m alo povečani 

" obrusni slik i (glej sliko  2) ali tud i k a ljen i plasti, k i je  
v id n a  v  p relom n i s lik i,

— šir ina prehodnega področja m ed robnim  m aterialom  in  
jedrom , ki je  v idno v  jedkam  obrusni slik i
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Sl. 2. Povečana obrusna slika prehodnega področja  
kaljenega sloja in  jedra  
(Označbe glej pri slik i 1!)

t K =  tjj, k a r  se s tr in ja  z raznim i podatki in  izkustvi o 
vplivu kalilne globine. Na jedkani obrusni sliki (sl. 2) 
je  videti prehode razn ih  področij.

2. OBREMENITVE V POVRŠINSKI PLASTI 
TEKALNE PLOSKVE

Poškodbe, ki nasta ja jo  med obratovanjem , so drsna 
obraba zaradi od rgn jen ja  in  oguljenja, tvorba gubic in 
delom a v  posebnih p rim erih  — prelom.

O braba nas ta ja  kot posledica d rsen ja  m ed kolesom 
in tirn ico  kakor tudi zaradi različnih obodnih h itrosti 
koničnega kolesnega oboda.

T vorba in  izpadanje gubic v več ali m anj približni 
obliki ško ljkastih  odluščkov n as ta ja ta  ko t posledica 
norm alnega ko ta ljen ja  kolesa po tirnici.

Zlom nas ta ja  zaradi neustrezne konstrukcije pro
fila  kolesne glave, o katerem  v tem  sestavku ne bomo 
razpravljali.

O braba tečišča se zm anjšu je z rastočo trdo to  po
vršine na jp rvo  zelo občutno, nato  počasneje. P ri tem  
nas ta ja  v  površini sam i napetost; ta  polagom a potuje 
v  sorazm erju  z odrgnjen jem  v globino plasti, ki leži 
pod prvotno površino. O braba je  zelo m ajhna  te r  na
s ta ja  zarad i zav iran ja  in  zagonskih sunkov. O braba n a
p redu je  razm erom a zelo počasi, kakor je  pokazala 
praksa, ker m orajo  b iti tečišča dovolj trda, da se upi
ra jo  nas ta jan ju  gubic zaradi kotaljenja.

3. N ASTAJANJE GUBIC
N asta jan je  gubic je  predvsem  odvisno od kotalnega 

p ritisk a  ozir. od ko ta lne odpornosti m ateriala, ki raste 
v prvi aproksim aciji linearno  s trdo to  po Brinellu.

K otalni p ritisk  povzroča na površini in  pod n jo  te 
čišča napetosti po sliki 3. Te napetosti so b ile  teoretično 
[2] [3] in  tud i eksperim entalno dokazane. P ri tem  se 
lahko naslonim o na izsledke, ki so sicer podlaga kotalni



Sl. 3. Razporeditev napetosti pri p loskem  dotiku
a — dotikalna ravnina kolesa s tirn ico,
p — pritisk v  razdalji x  od dotikališča  kolesa  vzporedno  

z ravnino,
y  — razdalja od površine, 
q0— naj večja  vrednost p,
O x > a v  —  norm alna napetost v  x -  ozirom a y-sm eri pri x  =  C, 
X  — strižna napetost pri x  — 0,
r m.lx— največja  vrednost x  v  razdalji t pod površino

odpornosti zobnikov [4] ali vseh v rst kotaln ih  ležajev, 
ker so si razm ere povsem podobne. Dovolj so znani 
stavki po H ertzu, s katerim i se lahko natančno  določi 
velikost pojavljajočih se p ritiskov te r  napetosti. Ni pa 
tako  gotovo, katera  vrednost napetosti ali neke druge 
veličine je tista, pri kateri nasta ja jo  prve poškodbe 
v m aterialu.

P ri nadaljn jem  obravnavanju  ločimo dva prim era:
a) ploski dotik  kolesa z zgornjo ravno površino 

tirn ice (sl. 4) in
b) točkasti dotik kolesa z zaobljeno površino t i r 

nice (sl. 5). Pri. obeh se kotalni p ritisk  razporeja v obliki 
elipse. Ločita se v  vrednosti največjega kotalnega p ri
tiska, ki je  pri točkastem  dotiku mnogo večji kakor 
pri ploskem, p rav  tako  tudi v razporeditv i napetosti, 
ki so pri točkastem  dotiku pom aknjene bliže površini.

Sl. 4. R azm estitev kotalnega pritiska  pri p loskem  dotiku
a — ravnina tirnice,
b — polovična širina sploščenja,
c — tečišče  kolesa s polm erom  r in širino 1,
F — obrem enitev  kolesa,
Pmux — največja  vrednost kotalnega pritiska, 
d — elipsa razporeditve kotalnega pritiska

N ajveč se p ri ob rav n av an ju  ko ta lne trdnosti Ie- 
čišča u p o rab lja  hipoteza strižn ih  napetosti. P o  n je j se  
po jav lja  m aksim um  strižne  napetosti v globini pod 
površino: p ri ploskem  dotiku v  razdalji

t  =  0,786 b (D
od površine (b po slik i 4) v  velikosti r majt =  0,304 p [5] 
ozirom a p ri točkastem  dotiku  v razd alji

t =  0,47 b (2>
(b po sliki 5) v velikosti r max =  0,31 p. Po osta lih  
trdnostn ih  h ipotezah se po jav lja jo  m aksim alne n ap e 
tosti bliže površini. Tako bi b il po hipotezi no rm aln ih  
napetosti in  hipotezi to ta lne  deform acijske energ ije  
t =  0. N ajvečja obrem enitev  se po jav lja  to rej n a  po
vršini. P o  razteznostn i hipotezi in  po hipotezi ekvivolu- 
m inalne deform acijske energ ije  pa izhaja t =  0,465 b 
ozirom a t  — 0,704 b za ploski dotik. T orej d a je  h ipo
teza s trižn ih  napetosti največ jo  razdaljo  k ra ja  m ak si
m alne obrem enitve od površine. O stale h ipoteze daje jo  
sicer po velikosti mnogo večjo napetost, v endar zarad i 
znača ja  po teka trd o te  pro ti površin i to  ni zanim ivo, 
k er je  m a teria l tem  neprim erno  odpornejši k ak o r na 
prehodni p lasti pro ti m ehkem u jed ru , t. j. tam , k je r  
je  t  — t K. K er kalim o zato, da omogočimo1 p ren ašan je  
večjih  napetosti, m oram o b iti p rep ričan i, da so resn ično  
vse napetosti edinole v trdem  sloju — ne p a  zunaj 
njega.

Sl. 5. R azm estitev  kotalnega p ritiska  pri točkastem  
d o tiku

r , — polm er kolesa ,
i*2 — polm er k riv in e  tirn ice,
d — elipsa  razpored itve k otalnega pritiskaj
a — v eč ji polm er e lip se  sp loščenja ,
b — m ali po lm er e lip se  sp loščenja ,
1 — širina tirn ice,
F — ob rem en itev  kolesa

N a osnovi enačbe (2) dobim o največ ji ko ta ln i tlak  
V max za prečno razteznostno štev ilo  v =  0,3 za jeklo  in 
z E ko t elastičnim  m odulom  obeh p arn ih  m ateria lo v  
te r  z ostalim i označbam i po sliki 4 za ploski dotik:

2 F
Pmax — u , (3)л  b l

ozirom a
. 0,175 F  E

P max — , (4)l Г
Na podlagi teh  dveh enačb te r  izraza (1) dobim o 

za globino največ je  napetosti p ri jek len ih  kolesih z 
E — 2,1 104 kp /m m 2:

t =  l,356 104 r  p BMJ. (mm) (5)
s t in r  v mm  te r  pmax v kp /m m 2.

Podobno dobimo za točkasti do tik  po [2] in [5] te r  
z uporabo izraza (2) enačbe za določitev na jveč jih  ko
ta ln ih  pritiskov  kakor tud i globine največje napetosti.

Za dopustno obrem enitev  ozirom a tra jn o stn o  m ejo 
glede na živ ljenjsko dobo im am o tisto  spodnjo m ejo



Sl. 6. D opustna obrem enitev koles v  odvisnosti od površinske trdote ter globina na jvečje napetosti pod
površino pri točkastem  dotiku

F — ob rem en itev  kolesa,
p — dopustni H ertzov p ritisk  v  odvisnosti od trdote (dopustna trajnostna m eja), 
t — globina točk e n a jvečje  n apetosti pod površino,
D — prem er kolesa.
P olm er k riv in e  tirn ice  je  200 mm.
1 — točk e  p ritisk ov  pod im ensk im i obrem enitvam i, določen im i na slik i 8, krivu lja  4,
2 — točk e g lob ine n a jvečje  napetosti pri im en sk ih  obrem enitvah

H ertzovega p ritiska , p ri katerem  se ne po jav lja  niti 
po 107 ko ta ljen jih  n ikak ršno  n as ta jan je  gubic [5]. P ri 
p loskem  dotiku znaša dopustni tra jn o stn i p ritisk  
p D =  0,31 HB, če je HB površinska trd o ta  m ateria la  po 
B rinellu  v  kp /m m 2, a p ri točkastem  dotiku p H =  
=  0,525 HB [4], [5],

V nasledn jem  so ob ravnavana tek a ln a  kolesa v 
stan d ard n ih  velikostih  od 200 do 1400 m m  prem era.

V d iag ram u  6 so p rikazane dopustne obrem enitve 
p ri razn ih  velikostih  tekaln ih  koles v odvisnosti od 
trdo te  tek a ln e  površine, kakor tud i globina po jav lja
joče se največ je  napetosti pod površino p ri različnih 
obrem enitvah . V rednosti veljajo ' za točkasti dotik 
p ri polm eru tem enskega vzbočenja tirn ice  200 m m  (pol
m er r 2 n a  sliki 5). N osilnosti zelo h itro  raste jo  z ra 
stočo trdoto. P ri naravno  trdem  m ateria lu  (210 HB) je 
p ri točkastem  dotiku zelo m ajhna  nosilnost p ri vseh 
velikostih  koles.

D iagram  7 kaže potek globine največ je  napetosti 
pod površino te r  razm erje  t/D  p ri točkovnem  pritisku  
pri tirn ic i s polm erom  200 mm.

D iagram  8 kaže potek dopustne obrem enitve v 
odvisnosti od velikosti kolesa pri tirn ic i s polm erom  
200 m m  za točkasti kakor tud i za ploski dotik. N a osnovi 
neke sred n je  trd o te  p lasti 470 HB je  določena v k r i
v u lji 4 v rs ta  im enskih  obrem enitev. Na podlagi te 
im enske v rste  dobim o v d iagram u 7 dejansko  po jav
lja joče  se globine največ je  napetosti. P rak tično  obsega 
to  področje:

1,3 m m  t <j 3,68 mm
K aljena p last m ora  segati g loblje kakor je pod

ročje največ je  napetosti, in  to  za 50 do 100 %. Potem

dobimo potrebno področje debeline kaljene p lasti za 
točkasti dotik:

1,95 m m  <1 1,5 t =  t K <J 5,52 m m  (z varnostjo  1,5)
2,6 mm  <| 2 t  =  t K ^  7,66 m m  (z varnostjo  2)

V diagram u 7 so v risane potrebne debeline k a
ljene p lasti na osnovi im enskih obrem enitev, ki jih 
določamo iz razpoložljive debeline kaljene p lasti kakor 
tud i iz dopustnega p ritiska  pri tra jnostn i m eji v d ia
gram u 8 (krivu lja  4).

G ornji d iagram i se nanašajo  na tirn ice z železni
škim  prerezom  in polm erom  vzbočenja v  glavi 200 mm, 
kakršne so m noge evropske tirn ice  te r  angleške t ir 
nice po B. S. S. 11: 1936 (polmer je  226 mm). Ce se pol
m er poveča, kakor je  to  p ri am eriških tirn icah  po pro
filu ASCE te r  p ri angleških žerjavskih  tirn icah  po 
B. S. S. 105, k je r  je polm er 305 m m ,.se globina največje 
napetosti poveča, a p ritisk  se zm anjša in  s tem  tudi 
po trebna trdota. To ne vpliva na gornje ugotovitve, ker 
k rije  100 % varnost p ri globini kaljene p lasti vse p re
mike.

Dopustni Hertzov p ritisk  p je  p ri točkastem  do
tiku  precej večji kakor pri ploskem dotiku — tako pri 
s ta tičn i kakor pri dinam ični obrem enitvi. Tako je za 
kaljeno  jeklo pri krogli na ravnino  [5] dopustni Hertzov 
p ritisk  za sta tičn i p rim er 1,75-krat večji od dopust
nega p ritiska  pri valju  n a  ravnin i te r  1,4 do 1,7-krat 
večji p ri dinam ični obrem enitvi. Vzrok je  v  tem, da 
so napetosti pri točkastem  dotiku trodim enzionalne, a 
p ri ploskem  dotiku samo dvodim enzionalne.

Na sliki 9 je  prikazano v prostorskem  koordinat
nem  sistem u pom ikanje točke m aksim alne napetosti



Sl. 7. P otek globine na jveč je  na p eto 
sti pod površino t pri raznih ko ta ln ih  
pritisk ih  in  prem erih  kolesa D ter  

razm erje t/D za točkasti dotik  
K rivulja 1 — t pri različn ih  p ,

2 — t/D pri p =  270 kp/m m 2^ m a x
(kar ustreza 515 HE),

3 — točk e d ejansk ih  g lob in  t  pri
im ensk ih  ob rem en itvah  k o
les , določen ih  na slik i 6,

4 — P otrebne g lob ine k a ljen e
p lasti t (. g lede na k r iv u ljo  3 
z varnostjo  ' v  — 2,

5 — potrebne g lob ine k a ljen e
p lasti tK g led e  na k r iv u ljo  3 
z varn ostjo  i' =  1,5,

P olm er k riv in e  tirn ice  je  200 m m

v  globino v odvisnosti od H ertzovega p ritiska  in širine 
dotikalne ploskve m ed kolesnim  težiščem  in glavo tir 
nice. V rednosti velja jo  za kolo s prem erom  800 mm  
p ri obrem enitvi 31,5 t. S slike je razvidno, da se pom ika 
pri širitv i tekalnega dotikališča največ ja  napetost v 
globino, a  dopustni p ritisk  pada. N a nekem  področju 
(pri širin i dotikalne ploskve 25 do 50 mm) pade do
pustn i p ritisk  pod dejanskega. V endar je  to  področje 
prehodno: tu  je  še vedno trodim enzionalno napetostno 
stan je  in ga zato ne morem o obravnavati kot samo 
ploski dotik: dopustni p ritisk  m ora biti dejansko večji, 
a globina največje napetosti m anjša, k a r  se da ugoto
viti samo eksperim entalno.

Sl. 8. Dopustne obrem enitve teka ln ih  koles v  odvisnosti 
od H ertzovega pritiska  in  načina dotika

K rivulja 1 — dopustne ob rem enitve pri točkastem  dotiku pri 
515 HB (dopustni na jvečji pritisk  270 kp/m m 2),

2 — dopustne obrem enitve pri točkastem  dotiku  pri
477 HB (dopustni n ajvečji pritisk  250 kp/m m 2),

3 — dopustne obrem enitve pri ploskem  dotiku pri
trdoti 390 kp/m m 2 in  širin i tirn ice  25 mm  (do
pustni naj večji pritisk  120 kp/m m 2),

4 — dopustne im enske obrem enitve tekaln ih  koles
g led e na razpoložljivo globino k a ljene p lasti in  
trdoto pri točkastem  dotiku. Polm er k riv in e tir
n ice je  200 mm

P ri ob ravnavan ju  p rikazan ih  d iagram ov lahko 
ugotovimo, da je  točkasti dotik  enakovreden ploskem u 
dotiku ozirom a da je  celo ugodnejši:

1. p ri ploskem  dotiku m nogokrat ploskvi n is ta  
vzporedni, zarad i česar p rih a ja  do m estom a velik ih  
in škodljiv ih  robnih  pritiskov,

2. p ri točkastem  dotiku im am o lahko  mnogo 
večje p ritiske, k er im am o trod im enzionalno napetostno 
stan je  in

3. p ri točkastem  dotiku se obrem enitev  lahko za 
m nogokratn ik  poveča, ne da bi se pom aknila  točka 
največjega p ritiska  v  m ehki sloj, k e r  globina n a j
večjega p ritisk a  ne raste  linearno  z obrem enitv ijo , 
m arveč s tre tjim  korenom . P ri povečanju  kolesne 
obrem enitve za 100 % (k ra tk o tra jn i udarci) se  po
m akne točka največje napetosti za 26 % g loblje te r  še 
vedno ne doseže m ehke plasti, tak o  da se n e  po jav 
lja jo  n ikak ršne poškodbe v  trd i coni. P ri ploskem  
dotiku se veča globina največ je  napetosti linearno  
z obrem enitvijo .

P om anjk ljivost p ri zgornjih  analizah , ki takoj 
pada v oči p ri diagram u 9, je  obnašan je  p ritisk a  in 
globine največ je  napetosti n a  prehodnem  področju 
m ed točkastim  dotikom  s trodim enzionalnim  nape to st
nim  stan jem  in m ed ploskim  dotikom  z dvodim enzio
naln im  napetostn im  stanjem . A ne sam o to: tu d i ploski 
dotik  sam, ki nas ta ja  m ed zaobljeno p loskvijo  v rh a  
tirn ice  in  kolesom, je  problem atičen, k e r  je  ob lika do
tikališča m ed obem a telesom a še vedno elipsa, k je r  tud i 
ob stran i podpirajo  napetosti v  m ateria lu  te r  u stv a rja jo  
trodim enzionalno napetostno stan je . Z arad i tega bo 
očividno tud i tu  globina največ je  napetosti m anjša , a 
dopustni p ritisk i večji. Odgovor n a  to  lahko  prinese 
le eksperim entalna raziskava.

Razen tega je  treb a  opozoriti še na to, da velja jo  
računi n a  osnovi H ertzovih enačb, s katerim i dokaj 
nazorno prikazu jem o obrem enitveno s tan je  na po
vršin i in  pod njo, sam o za hom ogene m ateria le , k a
k ršna pa niso površinsko k a ljen a  jekla. V endar v li
te ra tu ri ni dovolj podlog za p reso jan je  n o tran je  m e
hanike v grad ivu  nehom ogene sestave.

Zato je  težko p rav ilno  raz laga ti po jave poškodb 
na tekaln i ploskvi kolesa, ki se po jav lja jo  p ri ko ta l
nem  pritisku , predvsem  pre tlačen je  kaljene p lasti 
s poznejšim  odluščenjem . P ojav  odluščen ja — v  ZDA 
im enovan »spalling« — je  treb a  že po zunanjem  v i
dezu ločiti od n as ta jan ja  gubic na površin i — im e-



Sl. 9. P otek točke na jveč jih  napetosti 
v  odvisnosti od H ertzovega pritiska, 
globine pod površino in  širine do- 
tika lne  p lo skve m ed  kolesom  in tir 
nico pri kolesu s prem erom  S00 mm. 
in  pri obrem en itv i 31,5 t. Polm er k r i

v ine  tirnice je  200 m m  
p д — dejansk i H ertzov pritisk ,
P p — dopustn i pritisk  glede na globino in 

trdoto,
t — razdalja od površine,
1 — širina d otik a ln e  p loskve m ed k o le 

som  in  tirn ico ,
Л — pod ročje točkastega dotika,
B — p rehodno področje,
C — p odročje p loskega dotika

novanem  pri zobnikih »pitting« — k ajti tvo rba gubic 
se po jav lja  v elastičnem  področju deform acij te r  im a 
tip ično luskasto  obliko izpustov te r  se po jav lja  tudi 
p ri nekaljen ih  m ateria lih . O dluščenje se po jav lja  za
rad i razpoke vzporedno s površino vzdolž prehoda 
s skorje  v jed ro  te r  ga lahko  opazujem o sam o p ri po
vršinsko kaljen ih  m ateria lih  z rela tivno  m ehkim  
jedrom . Gotovo je, da je  p ri tem  pojavu velikega 
pom ena globina kaljene plasti, dasi nim am o o obre
m enitvah  nobenih teoretičn ih  podatkov.

Ce pregledam o izkušnje, ki jih  glede tega lahko 
naberem o na podobnem  področju  zobnikov, m oram o 
ugotoviti, da spoznanj o vp livu  trd o te  površine glede 
n a s ta ja n ja  gubic ozirom a od luščen ja ni. Z nana je  
sam o ugotovitev  H. G laubitza [6], da globina odlušče
n ja  sovpada z razdaljo  od površine do k ra ja  največje 
napetosti t. Iz tega izhaja zahteva, da je  t K >  t. Za
htevo, da je t K — (1,5 . . . 2) t  im am o za uprav ičeno  in 
zadostno. K akor je  v idno iz d iag ram a 6, ne m orem o 
iz rab iti površinske trdo te  (okrog 58 HRc oz. 590 HB) 
v  celoti, k e r sm o om ejeni z globino največje napeto
sti, ki p rav ilom a ne bi sm ela b iti večja od 4 mm. 
Zato površinske trdote, če zadošča 460 HB, ni potrebno 
zah tevati na delavnišk ih  načrtih , pač pa postaviti za
htevo  m in im alne globine ka ljen e  plasti.

4. VID IK I ZA UPORABO POVRŠINSKO 
K A LJEN IH  KOLES

Površinsko  k a ljen je  tekaln ih  koles te rja  dodatne 
delovne operacije in  s tem  stroške, ven d ar hkrati 
omogoča uporabo m an jših  koles za enake obrem enitve, 
s čim er dosegam o znatne p rih ran k e  pri teži in  ceni. 
Iz n iž je  tabele je  razvidno, da se teža koles zm anjša 
prib ližno  za polovico.
N osilnost kolesa [Mp]* 16 20 25 32
Kolo z nekaljeno  površino

prem er [mm] 500 630 710 800
teža kolesa [kp] 130 190 252 378

Kolo s kaljeno  tekalno  površino
■ p rem er [mm] 315 400 500 630

teža kolesa [kp] 58 95 136 224
Z m an jšan je  te ž j| [%] 55,3 50 46 41

* 1 Mp (m egapond) =  1000 kp =  teža m ase 1 t.

V spodnji tabeli so nekaljena kolesa iz litega jekla 
ČL 0600 (GS 60) s trdo to  200 HB pri ploskem dotiku 
s tirnico, širine tirn ice so v skladu z DIN 15 046. Obe 
v rsti koles sta  na drsnih  ležajih.

Š irina glave tirn ice pri točkastem  dotiku ne vpliva 
na pritisk , zato lahko  dosegamo nada ljn je  p rih ranke 
pri teži žerjavnih  prog.

M edtem  ko so bile doslej v  rabi za dosego plo
skega dotika tirn ice  z ravno  in  široko površino glave 
(KS tirnice), lahko  za najv išje  pritiske uporabljam o 
navadne železniške tirn ice  z' zaobljeno v rhn jo  plo
skvijo. K er im ajo  te tirn ice  zaradi večje višine večje 
vztra jnostne m om ente od KS tirnic, je  fak to r izkori- 
ščenja tirn ice FIG  (če je  F obrem enitev kolesa in  G 
teža tirn ice  v  kp/rn) mnogo večji in  ugodnejši.

Doslej smo pri ž iv ljenjski dobi tekalne ploskve 
obravnavali samo kolo. T irn ica im a trdo to  300 do 
350 HB, zatorej so pojavljajoči se Hertzovi pritisk i 
tolikšni, da je  tra jn a  živ ljen jska doba prekoračena 
(glej diagram  6). O življenjski dobi tirn ice je sicer 
težko govoriti, k er je odvisna od dolžine proge. Kolo 
s prem erom  315 m m  se bo n a  10 m  dolgi progi za
v rte lo  desetk rat in  bo torej tud i obrem enitev proge 
tra ja la  desetk rat m anj časa. Da ne p rih a ja  do p la
stičnih  deform acij, lahko  vidim o iz proračuna sta
tične obrem enitve [5, po VKF]. P ri kolesu s prem e
rom 800 mm  im a tirn ica  največjo  statično obrem eni
tev, p ri k a teri se ne po jav lja plastična deform acija, 
p ri 63 t  (če predpostavim o trdo to  300 HB) ozirom a pri 
1001 (trdo ta 350 HB). K er je im enska obrem enitev 
kolesa 40 t, im am o varnost v =  1,575 ozirom a 2,5 proti 
plastični deform aciji. K er je  obrem enitev  tirn ice večja 
od dopustne tra jn o stn e  meje, se bo pričela tirn ica  med 
obratovanjem  uvaljati, dokler ne bo dosežena to 
likšna širina  naleganja, da bo Hertzov pritisk  enak 
tra jnostn i m eji, k a r  se bo pojavilo pri 107 v rtlja jih  
kolesa. P ri kolesu s prem erom  800 mm  bo širina uva- 
lja n ja  10 mm, da se bodo pritisk i ustalili. K ljub tem u 
lahko  še vedno govorimo o točkovnem  pritisku.

T irnice z železniškim  prerezom  im ajo  zelo ve
like vztra jnostne m om ente, mnogo večje od ploskih 
žerjavskih  tirn ic  KS, pri čem er pa so mnogo lažje. 
P rih rank i, ki jih  lahko  dosegamo s to  ugotovitvijo, so 
lahko zelo veliki.

P redsodek proti točkastem u dotiku, ki je  bil 
ukoreninjen  p ri p ro jek tan tih  žerjavov te r  ga je pod-



p ira la  litera tu ra , bo m oral izginiti. A m eričani uspešno 
uporab ljajo  točkasti dotik  z zaobljenim i glavam i t ir 
nic p ri razn ih  v rstah  žerjavsk ih  nap rav  že več let.

Izkušnje, ki smo si jih  pridobili, po trju je jo  gornje 
zaključke. Spričo pom anjkan ja  žerjavsk ih  tirn ic  KS 
so bile v povojnih letih  na velikem  številu žerjavn ih  
prog m ontirane železniške tirn ice. V desetih  le tih  
niso pokazale n ikakršne obrabe gornje ploskve, tako 
da im am o še vedno točkasti dotik. O braba bokov je 
seveda odvisna od v rste  kolesa: s stransk im a koles
n im a grebenom a, z bočnim  vodilom  ali s konično 
tekalno  ploskvijo, k ar pa ne spada v okv ir te  razprave.

Kolesa so se spočetka h itro  obrab ljala , k e r so 
bila prem ehka. Po uporabi površinskega k a ljen ja  te 
čejo žerjavi v na jtež jih  pogojih že več let, ne da bi 
se pojavila odluščenja na kolesih.

5. KALILNI POSTOPKI

K alilni postopki so različni in  p rav  tako  z njim i 
dosegljive globine kaljene plasti. A vtor želi p rikazati 
glavne postopke, vendar sam o tiste, ki daje jo  natančno  
skladno in  trdo  robno cono, ki je  zvesta oblikam  
površine [7],

P ri cem entiran ju  jekel z m ajhno  količino ogljika 
(do 0,25 °/о) je  globina kaljene p lasti razen od kalil- 
nega sredstva (plina, solne kopeli, praška) predvsem  
odvisna od tra ja n ja  cem entiranja. Ekonomično lahko 
dosegamo v solni kopeli in  v p linu  vrednosti t K do 
2 mm, v  prašku  tudi do 5 mm  (glej sliko 10). Defor
m acija, ki nas ta ja  p ri visokih tem peratu rah  in  dolgem 
tra ja n ju  cem entiranja, je  b rez vpliva n a  kolo in  na
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Sl. 10. Potek trdote v odvisnosti od globine pod po 
vršino pri različnih kalibrih postopkih  

H V —V ickersova trdota; 
t  — razdalja od površine, 
a — cem entirano (16 Mn Cr 5), 
b — plam ensko k aljeno  (42 Cr V 4), 
c — indukcijsko k a ljeno  (42 Cr V 4)

navadne zahteve o natančnosti, tako  da je odvečno 
naknadno brušenje. Razen tega je  treb a  pri zelo ve
likih globinah paziti n a  možnost p reogljičenja robne 
cone (prosti karbidi, cem entitna mreža).

V naslednjem  našteti načini k a ljen ja  delu jejo  
brez difuzije, pa se robna cona ne nasiča s povzroči
te lji trdote.

P ri indukcijskem  kaljen ju  jekel za poboljšanje 
— predvsem  v  vnaprej poboljšanem  stan ju  — je t % 
odvisen od električne moči stro ja , frekvence in časa 
ozirom a h itrosti pomika. G lobina p lasti se lahko  že 
vnaprej določi. Dosegamo lahko t K =  5 mm.

P ri plem enskem  površinskem  kaljen ju  je  t K o d 
visen od moči gorilnika, toplotne vrednosti gorilnega 
p lina in od h itrosti pomika. Tu lahko dosegamo ve

like vrednosti, celo večje, k ak ršne po trebu jem o — do 
8 mm. P ri tem  m oram o paziti, da ne n as ta ja jo  kalilne  
razpoke v robni coni, a im am o k ljub  tem u dovolj 
veliko površinsko trdoto. Zato količina ogljika in  le- 
g irn ih  dodatkov v  jek lih  ne sm e b iti p revelika, N aj- 
pogostnejša napaka, ki se p o jav lja  v  zvezi z globino 
kaljene plasti, je  nastanek  lupine, t. j. od lep ljen je  
kaljene p lasti in  p ri ka ljen ju  poboljšan ih  delov nor- 
m alizacijska p last m ed jedrom  in  skorjo.

N aslednja napaka, ki n a s ta ja  p ri ka ljen ju  koles, 
je  m ehko m esto p ri stiku  po obodu zarad i raz žarje n ja  
že okaljene ploskve, ki je  v ir  o b rab e  p ri ob ratova
nju. Tem u se lahko  uspešno izognem o s p rek ritjem  
že kaljenega dela z ilovico in  azbestom . Da dosegam o 
večjo globino kaljene plasti, ugodno vp liva  poboljša
n je  jek la  na 70 kp /m m 2.

K akor vidim o iz zgornjega pregleda, je  mogoče 
površinsko kaliti z zadostno globoko trd o  ka ljeno  po
vršinsko p lastjo  celotno področje tek a ln ih  koles. Do 
koles s p rem erom  315 m m  zadošča že cem entiran je , 
m edtem  ko je  tre b a  p ri večjih  p rem erih  u p o rab lja ti 
indukcijsko ali p lam ensko kaljen je.

6. ZAKLJUČEK

Z izvajan ji je  skušal av to r dokazati, d a  je  točka
sti dotik  tekaln ih  koles pod velikim i obrem enitvam i 
n a  norm aln ih  železniških tirn icah  enakovreden p lo 
skem  dotiku, ki je  bil doslej splošno v  rabi. P ri 
površinsko kaljen ih  kolesih je  treb a  upoštevati la s t
nosti razm erom a tankega slo ja n a  površin i m ateria la , 
zarad i česar se uporaba takšn ih  koles b istveno raz
lik u je  od navadn ih  koles z doslej splošno u p o rab lja 
nim i m ateria li enakom erne trdote. P ri tem  m ora točka 
največ jih  napetosti ležati v  trd i k a ljen i plasti. P ri 
določanju obrem enitve je  tre b a  upoštevati velikost 
dotikalnega p ritisk a  in  globino p lasti. K er povzroča 
točkasti dotik  trod im enzionalno napetostno  stan je , so 
dopustni p ritisk i m nogo večji, m edtem  ko je  globina 
največ jih  napetosti m an jša  in  p ri sprem em bah o b re 
m enitve s ta ln e jša  kak o r p ri ploskem  dotiku. S tem  
dosegamo p rih ran ek  pri teži koles kak o r tud i tirn ice. 
Da se p reverijo  teo re tične analize in  preizkusijo  v  
praksi, je  treb a  izvesti eksperim en talne raziskave, ki 
bodo dale natančen  odgovor o  nejasnostih  glede raz
delitve napetosti na prehodnem  področju  m ed točka
stim  in  ploskim  dotikom  kakor tu d i glede lege n a 
petosti te r  ob rabe m ed obratovanjem .
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