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Streszczenie. W pracy zamieszczono ogdélny opis systemu programoéw
"KOLO" stuzacego do numerycznej analizy stanu naprezenia w Kko-
lejowych zestawach kotowych. Oméwiono wykorzystanie tej metody do
oceny wytrzymatos$ci potaczenia wciskowego kota z osig. Przeanalizo-
wano zagadnienie karbu technologicznego wywotanego nasadzeniem kota'
na o$, zwisu piasty kota poza podpiaScie osi oraz naprezeh termicz-
nych w zestawie kotlowym w $wietle mozliwo$ci stworzonych przez meto-
de numeryczng. Sformutowano wnioski i zalecenia wynikajace z prak-
tycznego zastosowania systemu programéw "KOLO" w procesie projekto-
wo-konstrukcyjnym kolejowych zestawéw kotowych.

1. WPROWADZENIE

Zestaw kotowy pojazdu szynowego jest elementem konstrukcyjnym wplywajg-
cym bezposdrednio na bezpieczeAstwo ruchu kolejowego, dlatego o$ kota oraz
zestaw kotowy jako cato$§6 muszag mied zapewniong dostateczng wytrzymatosc
w wymaganym okresie eksploatacji.

Ztozono$¢ tego zagadnienia wynika ze zmeczeniowego charakteru stanu
naprezenia zestawu kotowego, jaki w nim wystepuje pod wpltywem zmiennych
obcigzen dynamicznych, obcigzen termicznych powstajacych przy hamowaniu
pojazdu, jak réwniez stanu naprezenia wywotanego przy montazu zestawu
kotowego.

Wtakich warunkach obcigzenia wystepujag w eksploatacji przypadki usz-
kodzen zmeczeniowych kota i osi, a znaczna ilo$§¢ zestawow kotowych jest
przedwcze$nie wycofywana z ruchu w wyniku wykrytych ognisk zmeczeniowych
* czasie defektoskopowania na przeglagdach rewizyjnych wagonéw i lokomo-
tyw [1].

Przypadki takie wystepujg nie tylko na PKP, ale Jeszcze w wiekszych roz-
olarach w innych, nawet wysoko rozwinietych krajach.

Jak wynika z materiatéw 8 Kongresu Zestawéw Kotowych [2], Koleje Ame-
rykanskie (AAR) w roku 1981 wycofaty z eksploatacji zestawy kotowe na
kaczng sume 76 min dolaré6w, a w roku 1982 na sume 102 min dolaréw. Obecnie
wycofuje sie rocznie okoto 8000 zestaw6w. Bezpos$rednig przyczyna tych
kosztéw sa uszkodzenia ko6t w wyniku nagrzewania sie przy hamowaniu. Wymie-
nione przypadki uszkodzen zestaw6w kotowych w eksploatacji $Swiadczg, ze
zagadnienia ich wtasciwego izwyjmiarowania i doboru odpowiedniego ksztattu
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ko6t jest bardzo wazne i wciaz aktualne, Swiadczg rowniez, ze stosowane
dotychczas normatywy oraz metody obliczen wytrzymato$ciowych zestawéw ko-
towych nie sga doskonate i dostatecznie $ciste dla analizy stanu napreze-
nia tych konstrukcji.

Wobec takich zastrzezen powstaty nowatorskie tendencje zrezygnowania
z konwencjonalnych metod i rozwigzania zagadnienia na drodze wspdtczes-
nych obliczen numerycznych, opartych na teorii elementow skonczonych.

Doceniajac potrzebe udoskonalania metod projektowania/ zestaw 6w koto-
wych, Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej byt Jako
pierwszy w Polsce inicjatorem realizacji takich tendencji.

2. OGOLNY OPIS METODY NUMERYCZNEJ ANALIZY STANU NAPREZENIA W KOLEJO-
WYCH ZESTAWACH KOLOWYCH

Metoda ta zostata opracowana w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej w roku 1976 pod bezposérednim kierownictwem doc. dr
inz. Romana Bagka [3]. Oparta Jest ona na aparacie matematyczno-numerycz-
nym (metoda elementéw skonczonych), ktéry zostat powszechnie uznany za
nowoczesne narzedzie inzynierskie i oprogramowana w Jezyku FORTRAN na
maszyne cyfrowa ODRA-1305*

Programy analizy wytrzymato$ciowej uzupeitnione sa programami przygoto-
wania i kontroli danych oraz opracowania wynikéw. W sumie tworzg one Je-
den system, ktéry otrzymat nazwe programu "KOLO".

Metoda byta wielokrotnie doskonalona do aktualnej jej postaci. Dyskre-
tyzacja elementéw skonczonych polega na tym, Zze poszczegdlne czes$ci skta-
dowe, tj. koto bose, obrecz i 0$ zostang podzielone na pierScieniowe ele-
menty o przekrojach tréjkatnych, Jak to pokazano na rys. 1. Elementy te
potaczone sa ze sobag w tzw. weztach, stanowigcych krawedzie poszczeg6l-
nych pierédcieni. Wwyniku takiego podziatu mozna wyznaczy¢ przemieszcze-
nia wszystkich weztéw, sity w weztach oraz stan odksztatcenia i napreze"

nia w kazdym elemencie skorficzonym.

3. WYKORZYSTYWANIE METODY W PRACACH KONSTRUKCYJIJNYCH OBRPS

Doceniajac przydatnos$é metody przy konstrukcji nowych zestawéw koto-
wych, OS$rodek Badawczo-Rozwojowy Pojazdéw Szynowych w Poznaniu od roku
1977 wspoétpracuje z Politechnika Slaska. Wspétpraca ta doprowadzita do
zawarcia porozumienia, w wyniku ktérego OS$rodek uzyskat mozliwos¢ wyko-
rzystywania metody w biezgcych pracach konstrukcyjnych.

Na podstawie przekazanych przez IPKM materiatéw i programoéw wykonano
caty szereg analiz stanu naprezenia w zestawach kotowych, ktére nastep-

nie staty sie podstawg nastepujacych konstrukcji»
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Rys. 1. Podziat czes$ci sktadowych zestawu kotowego na elementy skoriczone
oraz*sity weztowe Xi na powierzchni styku tych czeSci

*Ig. 1. The division of components parts of wheel set to finite elements
and a nodal forces x~ and xj at the surface of contact of these parts

' napedowy zestaw monoblokowy dla lokomotyw elektrycznych (z otworami w
tarczy kota),
' napedowy zestaw obreczowany dla lokomotyw elektrycznych (z otworami w

tarczy kota), 0O "oi'" tI" —

-zestaw kotowy dla szybkich Jednostek elektrycznyob typu 3MN,

* zeBtaw kotowy dla wagondéw osobowych o naoiskach 16 t/o$ i predkosci
ruchu do 200 km/b, Vts-vrcsiso-j -iii ;us \ mi...v.iqg:

* obreczowany zestaw kotowy o $rednicy 920 mm dla wagonéw towarowych na
naciski 22,5 t/o$ i predkosci 120 km/h,

' ohreczowny zestaw kotowy o $rednicy 1000 mm dla wagonéw towarowych na
naciski 22,5 t/o$ i predkosci 120 km/h,

' zoatawy monoblokowe dla kolei waskotorowych na tor 1067, 1055, 1050 i
1000 mm. -

zestaw kotowy typu UIC dla wagondéw towarowych na naciski 20 t/o$ i pred-

bodoboqg swol;s
aiw ax o0& lasij
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Z dotychczasowych dos$wiadczen wynika, za stosowana metoda numeryczna
umozliwia przeprowadzanie analizy stanu naprezenia w znacznie wiekszym
zakresie, niz pozwalaty na to dotychczasowe konwencjonalne metody. Ma to
szczeg6lne znaczenie wobec aktualnych wymagan kolei w zakresie zwieksza- ¢

nia predkosci ruchu oraz obcigzen przypadajgcych na o$ zestawu kolowego.

4- ERECDAINOZd ""METODY" v ZAKRESIE AKAT.1ZY STAND NAPREZENIA WYWOLANEGO
MONTAZEM ZESTAWD KOLOWEGO

Zestaw kotowy pojazdu szynowego jest przyktadem elementu nosnego, w
ktorym juz w procesie montazu powstaje ztozony stan naprezen wtasnych.
Z punktu widzenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej szczegoélnie niekorzystne sa
wywotane montazem naprezenia rozciggajagce w oai zestawu kotowego oraz w
kole bosym [56]. Naprezenia te sumuja sie z naprezeniami tego samego znaku
od obcigzen zewnetrznych w czasie eksploatacji pojazdu i zmniejszaja ty®
samym trw ato$¢ zmeczeniowa tych elementéw. Z tego wzgledu doktadna znajo-
moé$¢ stanu naprezenia wywotanego montazem w catym zestawie kotowym i moz-
liwoséci wptywania na ten stan jest istotnym zagadnieniem w procesie pro-
jektowania. W tym aspekcie wszystkie dotychczasowe metody obliczen oparto
na "zadaniu" tamego nalezy uznaé¢ za przyblizone i dajgce tylko ogélny po-
glad na istote zagadnienia, poniewaz;

- przy wyznaczaniu stanu naprezenia w piascie kota nie uwzgledniajg sztyw-
nosci tarczy i obreczy kota,

- pomijaja wzajemny wpltyw potaczenia skurczowego kota z obreczag i wcisko-
wego kota z osiag,

- nie pozwalajag na analize wptywu ksztattu kota na stan jego naprezenia,

- sprowadzajag uktad tréjwymiarowy do uktadu dwuwymiarowego,

- nie pozwalajg na iloSciowe ujecie skutkéw dziatania karbu technologicz-
nego wywotanego nasadzeniem kota na o0S§.

W szystkie wymienione zastrzezenia eliminuje metoda numeryczna. Jej do-
datkowga zaletg jest mozliwo$¢ rozwigzywania zagadnienia w taki sposéb,
aby zapewniona zostata wymagana nieroztgczno$é potaczen wciskowych i skur-
czowych przy jednoczesnym zminimalizowaniu wielko$ci naprezen wtasnych
w kole, osi i obreczy.

4*1* Analiza wytrzymatos$ci potaczenia wciskowego kota z osia

Potaczenie wciskowe lub skurczowe kota z osig musi pozosta¢ nieroziscz-
ne przez caty okres eksploatacji zestawu kotowego. Wynika to z potrzeby
zapewnienia bezpieczenstwa ruchu kolejowego i dlatego wszystkie Zarzady
Kolejowe podchodzg do tego zagadnienia z duzg troskag i ostroznosciag, P°"

S§wiecgjac im wiele uwagi.
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Byrazem takiego podej$Scia 34 ustanowione przez poszczegO6lne Zarzady
specjalne przepiBy, okres$lajace sposoby kontroli potaczenia woiskowego
kota z osig. Tego typu potaczenie wywotuje w kole osi zestawu kotowego
wewnetrzny stan naprezenia, ktéry wywiera duzy wptyw na wytrzymatos¢ tych
elementéw. Gidwnym zadaniem konstruktora jest wiec spetnienie wymagan
formalnych dotyczacych wielkos$ci sit wttaczania kota na 08, a jednocze$-
nie zapewnienie dostatecznej wytrzymatos$ci catego zestawu kotowego.

Przy analizie tego zagadnienia w procesie projektowania podstawowym
czynnikiem jest doktadna znajomo$¢ rozktadu naciskéw powierzchniowych
aiedzy kotem a osig. W dotychczasowym ujeciu naciski te wyznaczano na pod-
stawie tzw. "zadania" tamego, traktujac piaste kota jako grubos$cienng rure.

? wyniku otrzymywano state naciski powierzchniowe na catej dtugosci
piasty. Dla zestawdw kotowych wagonéw towarowych typu UIC obliczone w ten
sposéb naciski powierzchniowe, zgodne z [6] wynoszat

dla wcisku wa 0,2 mm, p = 66 MPa
dla wcisku wm 0,3 mm, p = 98,5 MPa

Istotng réznice w podej$ciu do zagadnienia wykazujag obliczenia numerycz-
na [6], ktérych wyniki przedstawiono w postaci wykresé6w na rys. 2.

Wynika z nich, ¢e naciski powierzchniowe nie sg state na diugosSci pias-
ki lecz wzrastajg wraz z powiekszaniem sie sztywno$ci promieniowej kota
«stawu. Zalezne sa réwniez od potozenia piasty kota wzgledem podpiascia
0si. Znajomo$¢ wartos$ci naciskéw powierzchniowych, wystepujagcych we wspdl-
nych weztach lezgcych miedzy kotem a osig, pozwala wyznaczy¢ ich S$rednia
»arto$¢, ktéra wynosi:

dla wcisku w« 0,2  mm, p *> 88,7 MPa
dla wcisku w» 0,3 mm, p a 130 MPa

Poréwnujac te wartos$ci z wynikami otrzymanymi z "zadania" lamego mozna
ntwlerdzi¢, ze sa ona znacznie wieksze (powyzej 3055). Halezy wiec uznaé,
te przy montazu zestawow kotowych Btosowane sg wciski wieksze, niz jest
konieczne.

Bezpos$rednim skutkiem takiego stanu rzeczy jest wywotanie nadmiernego
Ttezenia w poszczeg6lnych elementach zestawu kotowego._

Z przedstawionego przyktadu wynika, ze metoda numeryczna pozwala na
k*rdziej $ciste powigzanie wytrzymatos$ci kota zestawu z wielkos$cig sit
Uleczania kota na oS$.

Elementem umozliwiajacym takie powigzanie jest dobdr odpowiedniej wiel-
kosci wcisku, ktéra z jednej strony speinia wymagania formalne, z drugiej
ule wywotuje nadmiernego i nie uzasadnionego wytezenia poszczegbélnych ele-

Bent/sw zestawu kotowego.
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4.2. Zagadnienie karbu technologicznego. wywotanego nasadzaniem kota

na o$

Szczegbélna przydatnos$¢é metody numerycznej do zastosowan praktyoznyoh
wynika z faktu, ze traktuje ona zestaw kotowy jako przestrzenne, odksztat-
cali kontinuum tréjwymiarowe. Pozwala to miedzy Innymi na bardziej szcze-
gotowe wyjasnienie istoty karbu technologicznego, spowodowanego nasadze-
niem kota na 0$ oraz na Illosciowe ujeoie skutkéw jego dziatania.

Fizyczna interpretacja karbu polega na tym, ze dziatajace na powierz-
chni styku kota z osig naciski powierzchniowe wywotuja w niej tréjkierun-
hosy stan naprezenia. Skiadowa poosiowa tego stanu wystepuje w postaci
normalnych naprezen rozciggajacych, powstajacych przed i za piasta kota.
Kaprezenia tego rodzaju sa niepozadane, gdyz w duzym stopniu obnizaja
trwatos¢ zmeczeniowa o0sSi.

Znajomo$¢ warto$ci tych naprezen ma zatem duze znaczenie w prooesie
projektowania osi. Pozwala bowiem na wyboér najbardziej korzystnego roz-
wigzania konstrukcyjnego uksztattowania osi przed i za piasta kota.

Dla zilustrowania tego zagadnienia wyznaczono przyktadowo za pomoca
oetody numerycznej naprezenia normalne dla trzech wariantéw konstrukcyj-
nych uksztattowania osi. Wcelu uzyskania szerszego zakresu informacji
»prowadzono do obliczen dwie r6zne wielkos$ci wciskd6w miedzy piastag kota
i osig oraz kotem bosym i obreczg. Zwiekszenie doktadnos$ci obliczen uzys-
tano przez odpowiednig dyskretyzacje elementow skonczonych, ktére zagesz-
czono specjalnie przed 1 za podpiasciem.

Daozliwito to wyznaczenie przebiegu naprezen, zblizonego do linii ciaggtej.
Otrzymane w ten spos6b wykresy normalnych naprezenrozciggajacych przed-
stawiono na rys. 3, 4, 5«

Najwieksze naprezenia rozciggajace wystepuja w bardzo bliskiej odleg-
tosci od piasty kota i zanikajg na dtugos$ci réownej okoto 0,7 D.

Jego rodzaju rozktad naprezen jest charakterystyczny dla wszystkich roz-
wigzan konstrukcyjnych. Istotna réznica wystepuje tylko w ekstremalnych
»artosciaoh naprezen.

Najbardziej niekorzystne jest rozwiagzanie posiadajace w pOdpia$oiu i za
podpiasciem te sama $Srednice. Dla tego rozwigzanianajwieksze naprezenia
Przy wcisku 0,3 mm wynoszat

*W ) - 48» 3
Natomiast dla rozwigzania konstrukcyjnego wg rys. 5, posiadajagcego za
Piasta kota promien przejSoiowy sa one znacznie mniejszej

W y *

NRw iekszy wptyw na naprezenia rozciggajace w osi ma wielko$§6 zastosowa-

hago wcisku miedzy kotem a osig.
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------------ dla wcisku 0.3/1.45
Skala 1cm - 20 MPa

Rys. 5
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Wykresy na rysunku 3» 4, 5 wykonane linia przerywana odnoszg sie do
»cieku w m 0,2 mm. Jest to minimalna wielko$¢ wymagana przez przepisy
kolejowe, zapewniajgca dostateczng wytrzymato$¢ potagczenia wciskowego kota
i oeia. Wynika z tego, ze przez ograniczenie dotychczasowych toleranciji
wykonania mozna zmniejszy¢é o okoto 30% naprezenia witasne nie tylko w osi,
ale takze w catym zestawie kotowym.

Przebieg naprezen rozciggajacych za piasta kota wykazuje takze, Zze napre-
zenia te wystepuja nie tylko na samym promieniu przejSciowym, lecz réow-
niez poza tym promieniem. Zanikaja dopiero na dtugosci okoto 0,7 D od
piasty kota.

Dla zwiekszenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej osi w przekrojach za piasta
kota stosowane jest dotychczas szlifowanie promienia przejsciowego. Zabieg
taki nie spetnia swego zadania, poniewaz zgodnie z wykazanym przebiegiem
naprezen powinien on byé przeprowadzony na catej diugos$ci wystepowania
naprezen rozciggajacych. Potwierdzity to przeprowadzone w OBRPS badania
wytrzymatosci zmeczeniowej wagonowych osi typu UIC i 0 naturalnych wy-
niarach.

Wykazaty one, ze najwiecej uszkodzen zmeczeniowych zapia$cia osi wystapito
na koAcu promienia przejSciowego, a wieo w przekroju w ktérym zbiega sie
szlifowanie z toczeniem. Punkty na 'wykresie zmeczeniowym, odpowiadajgce
tyn uszkodzeniom znajdujg sie ponizej Sredniej krzywej zmeczenia, co wy-
raznie wskazuje, ze jest to najstabszy przekré¢j osi. Zatem przedstawione
badania catkowicie potwierdzajg stusznos$¢ wniosku, wynikajgcego z obliczen
numerycznych.

4*3. Zagadnienie zwisu piasty kota poza podpiasoie osi

'H ostatnim czasie rozpowszechnione jest przez konstruktoréw polskich
i zagranicznych stosowanie tzw. zwisu piasty kota poza podpiasScie osi.
Panuje ro6wniez poglad, ze rozwigzanie takie zwieksza trwato$¢ zmeczeniowg
°sl. Przeprowadzone obliczenia numeryczne, ktédrych wyniki w postaci wykre-
sow normalnych naprezen rozciggajacyoh za i przed piasta kota podano na

4, nie potwierdzajg tego pogladu.
Poziom tych naprezen jest nawet nieco wiekszy, a praktycznie taki sam jak
dla rozwigzania bez zwisu piasty (rys. 5).

Skoro wiec zastosowanie zwisu nie wplywa na naprezenia wtasne w osi,
to jago stosowanie nalezy ttumaczy¢ wystepowaniem w eksploatacji innego
koncentratora. Jest nim prawdopodobnie korozja stykowa (fretting corro-
Bon). Wystepuje ona na powierzchni osi pod piastag kota, a szczegdlnie
Niejscawia sie w poblizu krawedzi piasty.

Wedlug badan japonskich [7] czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu koro-
wi sg drobne wzajemne ruchy piasty wzgledem podpiascia osi. W zrastaja
one wraz za zwiekszaniem $rednicy i sg wieksze w przypadku, gdy nie ma
Pnzejioia podpiascia w cze$¢ Srodkowa osi lub gdy podpiascie wystaje poza
krawedZ piasty.
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Badania japonskie wykazaty réwniez, ze zwis piasty kota poza podplascie
0si znacznie opdznia powstawanie korozji stykowej, przy czym zwis 5 mm
jest najbardziej korzystny.

Przedstawiony poglad na zjawisko korozji stykowej potwierdzajag w pewnyia
stopniu obliozenia numeryczne naciskéw powierzchniowych miedzy kotem a
osig, ktéorych wyniki przedstawiono na rys. 2.

Obliczenia te wykazujag mianowicie, ze w przypadku zastosowania zwisu na-
ciski powierzchniowe na poczatku styku krawedzi piasty z o0sig sa znacznie
wieksze niz w innych rozwigzaniach.

W ystepuje wiec dodatkowy zaoisk piasty kota na jej krawedziach. Tym satsya
ruchy wzgledne piasty i osi sa bardziej ograniczone.

4*4. Zagadnienie naprezen wtasnych w kole bosym

Trojwymiarowy stan naprezen, jaki zostaje wywotany w kole bosym w pro-
cesie wytwarzania zestawu kotowego, wyznaczono metoda numeryczng na przy-
ktadzie wagonowego zestawu kotowego typu UIG.

Wyniki obliczehn zestawiono w postaci wykreséw przedstawiajgcych prze-
bieg poszczegélnych sktadowych stanu naprezenia na zewnetrznej i wewne-
trznej krawedzi kota oraz map umozliwiajacych oszacowanie ich wartos$ci
w catym przekroju / kota.

Itysunek 6 ilustruje przebieg naprezen dla sktadowej promieniowej.
Sktadowa ta posiada najwiekszy wplyw na wytezenie m ateriatu kota bosego.
W miejsoach przegiecia tarczy wywotuje ona bardzo duze naprezenia $ciska-
jace, ktére sa na poziomie doraznej granicy wytrzymatos$ci materiatu
(Rm a 400 - 500 MPa).

Znacznie mniejsze sa naprezenia rozciggajace, ktére wystepujg na przeciw-
legtych krawedziach przegiecia tarczy kota. Analogiczny przebieg, leoz

0o duzo mniejszych warto$ciach, wykazuje sktadowa stanu naprezenia w kie-
runku obwodowym (rys. 7).

Pozostate sktadowe, tj. 6z oraz Xr z, nie majag istotnego znaczenia dla
analizy stanu naprezenia, poniewaz wartos$ci ich sa tak mate, ze praktycz-
nie moga by6 pominigte. Hiemniej jednak na rys. 8 przedstawiono przebieg
naprezen zredukowanych, obliczonych z uwzglednieniem wszystkich oktadowy0

trojkierunkowego stanu naprezenia zgodnie z hipotezg Hubera, |llisesa,
Hanbky, ego:
ned "7 f f "o*z)2 + (6z ~ V 2 + <*t o~ *r)2 +/Nrz o+ Z1t + ®rt)

Z przedstawionych na rys. 8 wykreséw wynika, ze w miejscach przegif'
cia tarczy kota naprezenia zredukowane przekraczajg znacznie granice P*a"
tycznoséci materiatu.

Taki przebieg naprezen jest charakterystyczny nie tylko dla kota zests«
kotowego typu UIC, ale réwniez innych analizowanych numerycznie zestaw6*
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Hys. 6. Mapa naprezen promieniowych o6720SPa) w kole bOBym oraz przebieg
tych naprezen na krawedziach tarczy kota
Wg. 6. A map of radial atresaes <a (HPa) in wheel centre and diatribution
of that streaaea at the boundary of the of wheel plate

Kys. 7. Mapa naprezen obwodowych ¢t w kole bosym oraz przebieg tych
naprezen na krawedziach tarczy kota
Wg. 7. A map of circum ferential streaaea in wheel centre and distri-
bution of the streaaea at the boundary of wheel plate
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Meca nopreien \m/Sufcowcnyclg SL-/\ MPo
ortu cn przcbwg rw kruweciioth tcrezy koto

W /e ffif»/. Q-5

Bys. 8
Fig. 8

kotowych, nic wytaczajagc tych, ktéra przeszty diugotrwata eksploatacje.
Balezy wiec uznaé¢, ze kryterium oceny konstrukcji kota j4j, ktére okres-
la granice plastycznos$ci materiatu jako naprezenia dopuszczalne, nie po-
siada pokrycia w praktyce.

Kozna takze wnioskowaé, ze podane kryterium odnosi si¢ do dotychczasowych
metod obliczen, ktére jak wykazano, nie sa tak $ciste jak metoda numerycz-
na.

Z przedstawionych wykreséw wynika”.takze, ze w tarczy kota wystepujg lokal-
ne obszary uplastycznione, w ktérych stan naprezenia jest typu dwukierun-
kowego $ciskania.

Jak wykazuje praktyka, stan taki jest mniej grozny, niz wynikatoby to z
formalnego potraktowania hipotez wytezeniowych.

Bioragc pod uwage charakter stanu naprezenia oraz fakt, ze materiat
rzeczywisty w strefach otoczonych osSrodkiem sprezystym ulega wzmocnieniu
na skutek dziatania obcigzen zewnetrznych, mozna uzna¢, ze lokalne uplas-
tycznienie nie jest zjawiskiem zagrazajacym bezpieczeAstwu.

Stuszno$¢ takiego podejScia potwierdzajag rowniez dane z literatury facho-
wej [8] oraz diugotrwata eksploatacja zestawdéw kotowych typu UIC.
niezaleznie od wykazanych pogladéw w praktyce konstrukcyjnej odczuwa sie
wyraznie brak formalnego kryterium oceny istniejacego stanu naprezenia

w zestawach kotowych.
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Uwaza sie, za zagadnienie to powinno by¢ rozwigzane w ramach prao UIC-ORE
i PKP jako staty cztonek tych organizacji powinien z takim wnioskiem wy-
stapic.

W biezacych pracach konstrukcyjnych OBRPS kieruje sie zasada najmniej-
szych naprezen wtasnych w zestawie kotowym.

Decyzja dotyczaca ostatecznej postaci konstrukcyjnej nastepuje po anali-
zie szeregu wariantow konstrukcyjnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze bez posiadania broni, jakag jest metoda numeryczna,
postepowanie takie nie bytoby mozliwe.

5. ZAGADNIENIE OBCIAZEN TERMICZNYCH ZESTAWOW KOLOWYCH

Wraz ze wzrostem predkos$ci ruchu oraz obcigzen zewnetrznych zwieksza
sie moc hamowania pojazdu szynowego. Powierzchnia toczna ko6t zestawu ule-
ga coraz bardziej silnemu nagrzaniu. Z drugiej strony swobodna ekspansja
termiczna jest czesciowo lub catkowicie ograniczona przez chtodniejszy,
lezagcy ponizej materiat. Doprowadza to niejednokrotnie do trwatych od-
ksztatcen m ateriatu powierzchniowego, ktére z kolei powoduja powstanie
resztkowych (szczatkowych) naprezen rozciggajacych. Wraz ze wzrostem ilo§-
ci cykli naprezenia te moga doprowadzi¢ do pekniecia zmeczeniowego kota.
Ograniczenie ekspansji termicznej materiatu jest zatem podstawowym ele-
mentem w termicznym procesie zmeczenia.

Stosunkowo matg ilos§¢ cykli, przy ktoérej wystepuja peknigcia termiczne,
ttumaczy definicje procesu jako "zmeczenie niskocykliczne".

W celu zapobiegania takiemu typowi peknie¢ konieczna jest znajomo$¢ stanu
naprezenia wywotanego hamowaniem. W tym aspekcie metoda numeryczna ma
szczeg6lne znaczenie. Pozwala bowiem na doktadng analize tego zagadnienia
jut w procesie projektowania w zaleznos$ci od -wymaganej mocy hamowania.
Nalezy zaznaczyé¢, ze kota zestawu ze wzgledu na niebezpieczenstwo wynika-
jace z luzowania sie i spadania obreczy, jak rowniez ich pekania stwarza-
ja wiele probleméw w eksploatacji. Y/ykorzyBtywanie metody numerycznej po-
winno znacznie wyeliminowaé¢ te problemy. Dotyozy to zwtaszcza zagadnienia
spadania i luzowania sie obreczy. Zjawiska takie wynikajg z faktu, ze na-
prezenia termiczne posiadaja znak przeciwny do znaku naprezen wywotanych
zaciskiem obreczy. Jezeli te pierwsze osigagaja wartosci wieksze od dru-
gich, musi nastagpi¢ luzowanie sie obreczy.

Jak wykazaty doswiadczenia, z dotychczasowych wykorzystywaé¢ metody nu-
merycznej, znajomos$¢ termicznego i montazowego stanu naprezenia pozwala
na taki dobo6r wcisku miedzy kotem bosym a obrecza, aby zapewni¢ dostateoz-
ng nosnos$¢ potaczenia. Z doswiadczen tych wynika takze, ze pole odksztat-
cen i naprezen wywotanych hamowaniem ma lokalny wplyw na stan wytezenia
obreozy, osigga jednak warto$ci przekraczajace granice plastycznos$ci ma-
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teriatu. Me jest to bez znaczenia wobec opisanego mechanizmu peknig¢
termicznych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obliczenia wykonywano przy zatozeniu mocy ha-
mowania 40 kW w ciggu 20 min. Jest to wiec bardzo ciezki warunek, ktéry
zdaniem autora nie zachodzi w warunkach krajowej eksploatacji. Niemniej
jednak nalezy uzna¢ za konieczne przeprowadzenie odpowiednich prac nau-
kowo-badawczych, majgcych na celu ustalenie rzeczywistych obcigzen ter-

micznych.

6. DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA, WYTYCZNE | WNIOSKI, WYNIKAJACE
Z WYKORZYSTYWANIA METODY NUMERYCZNEJ W PROCESIE PROJEKTOWANIA
ZESTAWOW KOLOWYCH

Z dotychczasowego wykorzystywania metody numerycznej wynika, ze wiele
zagadnien zwigzanych z trwato$ciag i niezawodnos$ciag zestaw6w kotowych moze
by¢ rozwigzywanych w sposéb bardziej $cisty i w szerszym zakresie, niz
pozwalajg na to metody konwencjonalne. Najwazniejsze z tych zagadnien
starano sie mozliwie zwigezle przedstawi¢. Wykazane duze mozliwo$ci badaw-
cze metody numerycznej sprawity, ze weszta ona na state do praktyki kon-
strukcyjnej OBRPS, z ktorej wynika szereg konstruktywnych wnioskéow, a

mianowicie:

- Proces projektowania przy udziale metody numerycznej powinien by¢ ukie-
runkowany na analize stanu naprezenia réznych rozwigzan konstrukcyjnych
poszczegdblnych elementéw zestawu kotowego. Postepowanie takie daje bo-
wiem uzasadniong podstawe do podjecia ostatecznej decyzji wyboru najbar-
dziej wtasciwego rozwigzania.

- W zakresie konstrukcji obreczowanych zestawow kotowych za najbardziej
korzystne rozwigzanie nalezy uzna¢ zestaw, posiadajacy tarcze kota w
ksztatcie litery S ze znacznym wyobleniem oraz symetryczng wzgledem osi
tocznej piaste kota.

Rozwigzanie takie jest zalecane, ale nie wyklucza sie mozliwosci, ze
dalsze dosSwiadczenia doprowadza do lepszego rozwigzania.

- 's istniejacych zestawach kotowych wystepujag bardzo duze wciski w pota-
czeniu wciskowym kota z osig oraz skurczowym kota bosego z obreczg.
Dlatego przy konstrukcji nowych zestawdéw kotowych nalezy na to zagad-
nienie zwréci¢ szczeg6lng uwage i kierowaé¢ sie zasada jak najmniejszych
naprezen witasnych w zestawie kotowym.

Zaleca sie przyjmowaé co najwyzej S$rednig warto$¢ !'wcisku, wynikajaca
z dolnej i goérnej granic, okres$lonych przez przepisy kolejowe.

- Znaczny jwplyw na wytrzymato$§¢ zmeczeniowa zestawu kotowego posiada karb
technologiczny wywotany nasadzaniem kota na o0$§. Ksztatt zapiascia osi
powinien zatem wynika¢ z doktadnej analizy wielko$ci normalnych naprezen
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rozciggajacych, charakterystycznych)dla tego typu karbu. Nalezy zazna-
czy¢, ze uksztattowanie zapia$cia promieniem przejSciowym R «i 75 ma
jeat rozwigzaniem wskazanym, ale nie wyklucza sie¢ istnienia innego, lep-
szego rozwigzania.

Waznym elementem w zmniejszaniu skutkéw dziatania tego karbu jest row-
niez zastosowanie odpowiedniej obrébki wykanczajacej w zapiasoiu osi.
Rolowanie wygtadzajgce lub szlifowanie powinno byé zastosowane nie tyl-
ko na promieniu przejSciowym, lecz na catej dtugoséci wystepowania na-
prezen rozciggajacych, jakie wynikaja z obliczen numerycznych.

- Bardzo duzg role w procesie projektowania odgrywa analiza naprezen ter-
micznych, wywotanych hamowaniem pojazdu. Niejednokrotnie obliczenia nu-
meryczne wykazaty, ze moze dochodzi¢ do luzowania sie obreczy na skutek
niewtasciwego doboru wcisku w potaczeniu skurczowym kota bosego z obre-
czg. Pozwolito to na wyeliminowanie tego zjawiska Juz w procesie projek-
towania. Zaznacza sie, ze ze wzgledu na bezpieczenstwo zjawisko luzowa-
nia obreczy nie powinno mie¢ miejsca nawet przy dziataniu mocy hamowa-
nia 40 kff w ciggu 20 min.

- Wtarczy kota i obreczy wystepujag obszary uplastycznione, charakteryzu-
jace sie dwuosiowym $ciskaniem. Obszary takie wystepuja szczeg6lnie w
zestawach kotowych bedgacych w diugotrwatej eksploataoji, nie mozna ich
rowniez wyeliminowa¢ catkowicie przy konstrukcji nowych zestawow koto-
wych.

Z dotychczasowych dosSwiadczen z eksploataoji mozna wnioskowaé¢, ze zja-
wisko to jest mniej grozne, niz wynikatoby to z formalnego potraktowa-
nia hipotez wytezeniowych.

Niemniej jednak nalezy uzna¢ za konieczne przeprowadzenie odpowiednich
prac naukowo-badawczyoh, ktére miatyby na celu opracowanie kryterium
oceny takiego stanu naprezenia.

- Dotkliwie odczuwa sie brak odpowiednich danych w zakresie obcigzen ter-
micznych, wynikajagcych z hamowania pojazdu. Prace w tym aspekcie powin-
ny byé uznane za szczegdlnie pilne.

- Przy praktycznym wykorzystywaniu metody numerycznej zaleca sie zwroécic
szczeg6lna uwage na geometryczng dyskretyzacje siatek elementow skon-
czonych. Wielko$¢ tych elementdw nie powinna by¢é zbyt duza, a wszystkie
przejscia z wiekszych do mniejszych elementéw powinny byé wykonane w
sposéb mozliwie ciggty.

W wielu przypadkach bardzo dobre i doktadne wyniki osigga sie przez
zastosow anie metody trepanacji.

- Mimo wykazanych zalet metody numerycznej, w praktycznych zastosowaniach
wymaga ona znacznej praoochtonno$oi i kosztéw zwigzanych ze stosunkowo
dtugim czasem pracy maszyny cyfrowej.

W tym aspekcie nalezatoby postulowaé dalsze prace nad udoskonaleniem
metody. Za szczegdlnie przydatne uwaza sie¢ opracowanie odpowiednioh

programoéw na komputery osobiste.
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7. PRZKYIDYWAHB WYKORZYSTANIE METODY NUMERYCZNEJ W PRZYSZtOSCI

Nowoczesne konstrukcje eliminujag catkowicie obreczowane zestawy kotowe,
ktére nie sprostajg wspotczesnym wymaganiom w zakresie zwiekszenia obcig-
zen, wzrostu predkosci ruchu, bezpieczenstwa i komfortu podrézowania.

Rozwijana jest natomiast konstrukcja zestawéw z kotami monoblokowymi
w kierunku minimalizacji cigzaru wtasnego, zwiekszania odpornos$ci na ob-
cigzenia termiczne, zmniejszania zuzycia powierzchni tocznych itp.

Z dotychczasowych dos$wiadczen przodujgcych kolei na $Swiecie (Japonia,
Francja, RFN) wynika, te supremacja monoblokowych zastawéw kotowych nad
obreczowanymi jest tak duza, ze koleje te od wielu lat eksploatujg na
gtéwnych magistralach wytacznie zestawy monoblokowe z wynikiem bardzo po-
zytywnym. W celu zapewnienia wysokiej odpornos$ci na zuzycie stosuje sie
powszechnie w tego typu zestawach tzw. powierzchniowe ulepszanie cieplne
wiefica na gtebokos$ci okoto 40 mm i twardos$ci rzedu 290 do 300 HB. W ten
spos6b powstaje twarda powierzchnia toczna kota powigzana z bardziej miegk-
ka tarcza kota. Pozwala to jednocze$nie na zmniejszenie zapasu na zuzycie
do wielko$ci 25 do 30 mm, co z kolei powoduje znaczne obnizenie ciezaru
witasnego kot.

Niezaleznie od tego w wyniku obrébki cieplnej powstaja w wiencu kota na-
prezenia $ciskajace, ktére znacznie przeciwdziatajag nagtym peknieciom
zmeczeniowym, rozpoczynajacym sie na powierzchni tocznej w wyniku obcigzen
cieplnych przy hamowaniu.

Wobec wykazanych tendencji rozwoju oraz bezspornych zalet konstrukcyj-
nych i eksploatacyjnych, stworzenie mozliwos$ci produkcji k6t monobloko-
wych z ulepszonym oieplnie wiefAcem w warunkach krajowych staje sie tech-
niczna i ekonomiczng koniecznoscig.

Zatem rownolegle z przygotowaniami, dotyczacymi bazy produkcyjnej tego
typu zestawdéw kotowych, powinny bydéd podjete odpowiednie prace konstruk-
cyjna i badawcze, zabezpieczajgce przysztg produkcje seryjng przebadanych,
a wieo niezawodnych zestawéw kotowych.

Wobeo braku dos$wiadczen w tym zakresie nalezy uznaé¢, ze metody numeryoz-
na, wzbogacona wynikami odpowiednich badan, bedzie stanowié¢ podstawe kons-
trukcji takich zestawoéw. Prace badawcze powinny by¢ ukierunkowane gtéwnie

na:

- wyznaczenie ilosSci ciepta wprowadzonej do k6t zestawu w procesie obrdbki
cieplnej wienca i okresélenie stanu naprezenia w kole w wyniku takiej
obrobki,

—wyznaczenie rzeczywistych obcigzen termicznych, wywotanych hamowaniem

w réznych warunkaoh eksploatacji.
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KOHCTPyKUHOHHHE nPEIUOKEHHH H PEKOMEEUAUHH R3JMjHj;HEC>i PE3yjlbTATOM
SKCIUiyATAUHH nPOPPAMMH "KOJIO" B n03HAHLCKOM HAyREOHCCJIB&OJI&TEJIbOKOM

UEHTPE nOABKSHOrO COCIABA

Pe 3n Ue

S'patéoxe noMemeHo o6mee onncaume CHCTeMn nporpaM U "KOJIO" Kcnolib30BaaH ux
Asa HOMepnoro aaanasa. aanpaxeaaH b xejie3HOAoposcaHx nonecaux napax. O06cy;*:-

Aeao HcnoliB30BaHHe szoro MexoAa Asa oueaKH npoaaocxa cpeccoBoro coenaaenaa

noneca C octjo. IlpoaHajiH3HpoBaHO sonpocu xexaonoraaecKoro pa$na nonyaaeM orc
B peaynbiaxe aanpaeccoBKH KOJieca aa ocbhb, npoBacaHHH c¢cxyrmua noneca 3a noA -
ciynaaayn aacib oca a xanxe xepM aaecnax aanpaxxak b ycnoBaax CO3AaHnux

HoMepsKMH MexoAaMH CdiopMynapoBaao npeAnoxeaaa a peKOMeananaa CyAymae pe-
3yabxaxou npajtiaaecxoro acnojrb30BaHaa caciewn nporpaw "KOJIO" n nponecce

npoeKiao-KoHcxpyKiopcKHXx panpafioxen xene3aoAopoxanx nonecaux nap.
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INFERENCES AND PRESCRIPTIONS FOR DESIGNING AS A RESUIT OF USING SYSTEM
OF COMPUTER PROGRAM "KOM" IN RESEARCH AND DEVELOPMENT CENTRE OF RAIL

VEHICLE IN POZNAN

Summary

The paper inserts a general description of system of computer programs
"KOLO", which is used for numerical analysis of state of stress in railway
wheel sets. This method has been applied for evaluation resistance of
force joint of axle with wheel.

A production notch caused by forcing wheel on axle was analysed, as
well as overhung wheel hub over subhub of axle and thermal stresses. It
new fascilities was created by a numerical method.

Inferences and prescriptions have heen resulted of applying programs

"KOLO" to designing railway wheel sets.



