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MODELOWANIE NUMERYCZNE POLACZENIA KOLA BEZOBRECZOWEGO Z OSIA

Streszczenie. Potagczenie kota z osia ma podstawowe znaczenie dla

zapewnienia wtasciwej trwatos$ci i niezawodnod$ci zestawu, a wiec row-
niez bezpieczenstwa jazdy pojazdu szynowego. W zwigzku z tym istot-
nym problemem jest okred$lenie warunkéw powstawania i dziatania ztg-

cza, a takze mozliwo$¢ opisu zjawisk w sensie fizycznym. Przeprowa-
dzono prébe modelowania numerycznego procesu montazu zestawu przy

wykorzystaniu metody elementéw skonczonych. Przeprowadzono pordéwna-
nie wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw sity wttaczania w trakcie
rzeczywistego procesu wytwarzania oraz po zakonczeniu eksploatacji
kolejowych zestawoéw kotowych. Badania powyzsze umozliwity okres$le-

nie warunkéw powstawania i dziatania ztacza kota z osig oraz pomiar
etatystyczny liczby tarcia na powierzchni styku pomiedzy elementami
taczonymi.

Posta¢ geometryczna zestawu kotowego uksztattowana zostata jako wypad-
kowa tradycyjnej konstrukcji kota nasadzonego na o$ oraz wzrastajagcych
obcigzen przenoszonych przez uktad nawierzchnia toru - koto - uktad uapre-
zynowania - rama wagonu.

Rozw¢j procesu technologicznego zestawu doprowadzit, w przypadku zes-
tawéw monoblokowych, do rozdzielenia konstrukcji i wykonywania jako od-
rebnych elementéw kot i osi.

Odrebne elementy wymagaja trwatego potagczenia w niezawodny wezetl kon-
strukcyjny zdolny do przeniesienia obcigzen statycznych, dynamicznych i
okresowych naprezen cieplnych przy wciskach nie wyczerpujacych nadmiernie
no$noséci tarczy i wiefica [i] .

W zakresie zjawisk fizycznych zachodzacych na kojarzonych powierzchniach
mozna rozdzieli¢ procea na nastepujace sktadowe od chwili nadania ksztattu

przez koncowa obrdbke plaBtyczng:

- wykonanie obrébki skrawaniem na powierzchni osi i w otworze kota,
- natozenie warstwy smarujacej,

- przeprowadzenie procesu wttaczania,

- "utrwalenia potgczenia"™ w okresie kilku godzin po potagczeniu,

- tworzenie sie warstwy wspo6lnej kota i osi w trakcie eksploatacji.

U podstaw konstrukcji potaczen wciskowych lezy zatozenie, iz po zmonto-
waniu elementow powstanie w nich taki stan naprezenia, ze na styku beda
istniaty naciski i zwigzane z nimi sity tarcia, ktére uniemozliwig prze-

mieszczanie «lamentéw wzgledem siebie.
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Stan powierzchni po ob-
rébce skrawaniem prezentuje
profilogram, z zetknieciem
sie dwu takich elementéw
zwigzane jest powstanie na-
prezen kontaktowych. Docis-
nigcie do siebie powierzchni
spowoduje wnikanie nierédw -
nod$ci. Podstawowe pytanie
dotyczyto rzeczywistej po-

Rys. 1. Dtugos$é nosna zarysu powierzchni wierzchni styku odksztai-

Fig. 1. Capacity length of surface counture calnych powierzchni.

Li

1?

Wyniki przedstawione przez Kragielskiego i Demkina [2] pozwalajg na okre$-
lenie rzeczywistej powierzchni styku. Pomijany jest wptyw przemieszczen
stycznych, J ktére w istotny spos6b zmieniajg ksztatt stykajacych sie po-
wierzchni.

Proces montazu potaczenia wttaczanego zwigzany jest z pokonaniem sit
tarcia.

Laczy sie to z odksztatceniem plastycznym polegajacym na zmianach stanu
nier6wnoséci a nawet geometrii powierzchni.

N astepuje ptyniecie materiatu oraz zmiany w budowle 1 wtasnoséciach
podpowierzchniowej warstwy m ateriatu. Na powierzchni ulega zmianie stan
nier6wnos$ci powierzchni, nastepuje niszczenie bton powierzchniowych, zmia-
ny struktury materiatu, umocnienie i zmiany stanu naprezenia, a w granicz-
nym przypadku naruszenie spéjnosci m ateriatu.

Kragielski [2] rozwaza warunki odksztatcenia i oddzielenia materiatu
przez wystep modelowany w postaci stozka $cietego zakonczonego powierz-
chnig sferyczng. W takim przypadku ksztatt nier6wnosci jest okres$lony
przez promien kulki R, a warunki styku przez wgtebienie h.

Zagtebienie odpowiadajace przej$Sciu materiatu w stan plastyczny aprok-
symowano zaleznoédciai

D 2

b S 240 ¢ )

H

gdziet

R6 - granica plastycznosci.
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Powigzanie warunkéw odksztatcenia plastycznego z sitami oporu RO
i c2 Re, gdzie o0l i c2 sa wspoétczynnikami zaleznymi od ksztattu obszaru
styku elementu $lizgajgcego sie i umocnienia, a jest wspotczynnikiem
tarcia molekularnego, pozwolito na wyprowadzenie zaleznoS$ci:

Modelowanie rzeczywistego procesu technologicznego wymagatoby witacze-
nia do opisu kontaktu ciat odkBztatcalnycbh i nieustalonego przeptywu cie-
czy lepkiej.

Ujecia lokalnego zjawisk zachodzacych w mikroobszarach przemieszcza-
jacych sie nieré6wnos$ci nie udato sie wprowadzi¢ do obliczen stosowanych
w praktyce inzynierskiej.

Pozostaje zatem poszukiwanie rozwiagzan doswiadczalnych,! tagczenie z wy-
nikami modelowania numerycznego.

Dla przeanalizowania powstawania potaczenia wttaczanego oraz p6l na-
prezehA z nim zwigzanych wykorzystano metode elementéow skonczonych (MES).

Proces montazu zestawu M 920 rozpatrywano jako skonczong liczbe po-
tozen osi wzgledem piasty, co odpowiadato poszczegdlnym fazom montazu.
Kazde potozenie osi wzgledem piasty mozna rozpatrzy¢ jako przypadek n-krot-
nle statycznie niewyznaczalny.

m-j+1 m
1 2 Z2\

Rys. 2. Potozenie piasty wzgledem osi w czasie wttaczania
Fig. 2. Position of hub and axle during joining
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Dla potozenia | mozna napisa¢ uktad réwnad kanonicznych ujmujacy licz-

by wptywowe wyliczone dla weztdw reprezentujacych zdyekretyzowane do po-

wierzchni zewnetrznej elementu 03i i piasty:
3akl z1 * ~bkim-j+1)X1 + ~ak2 X2 + ~bkCm-j+Z) X2 +

+ 5akj Xj + ~bkm Xj = Aab *

gdzie:
4 ki’ ~"bki " Pomieszczenie k-tego wezta pod dziataniem sity i-te]j
jednostkow ej.
- sity weztowe wystepujgce w czasie wtltaczania na powierz-
chni styku kota z osia.
Aab - wcisk miedzy osig i piasta.

Réwnanie powyzsze moze by¢ zapisane w formie:

1
2 (Saki + Abkim-j+i) Zi® " Aab *

i«=i

W wyniku obliczeAn okre$lono strefy szczego6lnie podatne na powstanie od-
lksztatcen trwatych - strefy te zaznaczono na rys. 3*
W tasnos$ci tworzyw sg mato
zmienne, takze uzyskiwane w
procesie technologicznym cechy
geometryczne mieszcza sie W
do$¢ waskich granicach. Pomimo
to rzeczywiste sity wttaczanie
znacznie réznia sie miedzy sobg.
Dla poréwnania teoretycznej
sity wttaczania z sitami rze-
czywistymi przeprowadzono ana-
lize statystycznag 250 procesow
wttaczania zestawu 11920, okre$-
lajgc dla kazdego z nich wcisk
oraz maksymalng site wtltacza-
nia [3].
Okreslono warto$¢ Sredniag rze-

czywistych sit wttaczania i po-

Rys. 3. Obszary wystepowania ) . . i
cen plastycznych W trakcie procesuNrttaw rownano z sitami teoretyoznymi

czania wyznaczonymi dla statej liczby

Pig. 3. Zones of apperence of plastic tarcia U « 0,08.
strain during process of joining 4
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Tablica 1

Poréwnanie teoretycznych i rzeczywistych sit wttaczania

W cisk 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26

Srednia warto$é
rzeczywistej 93,4 92 92,2 95,2 93,8 93,8 96,4 94,7 95,9

sity wttaczania

Sita

teoretyczna W 61,4 648 68,3 71,7 75,1 78,5 81,9 853 88,7

Nalezy zaznaczy¢, ze dla wciskéw minimalnych smarowano- powierzchnie #tg-
czone kreda, przy $rednich pozostawiano suche, a przy maksymalnych smaro-

wano olejem.
Dla znBnych sit weztowych przy catkowitym wttoczeniu kota na o$ oraz

rzyczywistycb wartosciach sit wttaczania, mozna dla okreslonych wciskéw

wyznaczy¢ liczbe tarcia

N N
pk . Jpeczik
Xink
1-1
N - liczba tarcia dla wcisku A fc,
Mpzscz K - rzeczywista sita wttaczania dla wcisku Av,
i
(2 “ BUIna ® it weztowych przy catkowitym potaczeniu kota z osia
1=1 dla wcisku A",

Przyjeto, te rozktad liczb tarcia jest rozktadem normalnym.

Powyzszy spos6b postepowania pozwolit ustali¢, ze liczba tarcia
jest wielko$ciag losowa, a jej warto$¢ Srednia w przedziale wciskdw
0,18-0,26 mm wynosi 0,102 i liczba ta mieéci sie w przedziale 0,14-0,063
z prawdopodobieAstwem 955«.
Stad tez warunki tarcia w ztagczu okreéli¢ mozna jako graniczne.

N astepny etap tworzenia ztgcza obu elementéw stanowi stabilizacja trwa-
jaca kilka godzin po montazu.

Okreélenie wptywu eksploatacji na nosno$¢ ztagcza byto trudne. Autorzy
dysponowali zestawami wycofanymi z eksploatacji w wyniku zuzycia.

Na zestawach przeprowadzano zabiegi regeneracyjne polegajace na odcieciu
wiefdca starego i przyspawaniu nowego. Wynik analizy [4] pozwala jednak przy-
ja¢, ze wplyw procesé6w prowadzonych na wieficu nie wptywa w sposéb znaczacy

na potaozeaie kolaj z osig (rys. 5).
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Rys. 4. Wyznaczone wartosci liczby aia przedziatu wciskéow 0,18-0,3 mm

Fig. 4- Determined value of coefficent of friction for range of interfe
rence 0,13-0,3 mm

zestaw nowy
zestaw z obcieta obrecza

odlegto$¢ od Srodka zestawu

Rys. 5» Rozktad naciskéw w potaozeniu koto - 0§ w zestawie 15920
Fig. 5* Distribution of pressure in joints wheel-«xle of wheel set M920
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sita
sttaczania

zestawy

Rys. 6. Potaczenie wciskowe koto - 06
Pig. 6. Porce joint of wheel-axle

Przeprowadzono sttaczanie kot na 8 zestawach bezobreozowych. Wyniki
prezentuje rys. 6. w.grupie tej ozgici zestawéw byta wyposazona w kota
produkcji francuskiej (P) i Huty 1 Maja (11920). Obszar zakreskowany ozna-
cza zakres dopuszczalnych sit i wciskow dla nowego zestawu.
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Wyniki potwierdzajag trwatos¢ potaczenia. Wielko$¢ sity potrzebnej do
sttoczenia byta wyzsza niz osiggana w trakcie sttaczania nowych zestawow.
Oznacza to, ze liczba tarcia wzrosta w stosunku do wielkosoi okreélonej
w trakcie badania procesu montazu zestawow nowych.

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, iz:

- w trakcie procesu montazu kota na 0$ moga pojawi¢ sic na osi i w $rodko-
wej czed$ci piasty odksztatcenia trwate zmieniajace wciski i no$nos$é¢ po-
taczenia,

- wielko$¢ prébki stosowanej w badaniach procesu sttaczania byta zbyt ma-
ta dla szukania korelacji statystycznych, lecz istotne dla konstruktora
jest stwierdzenie, ze pomimo wieloletniej eksploatacji pewnos$¢ potacze-
nia nie ulegta zmianie,

- dla peiniejszego poznania zjawisk montazu niezbedne jest opracowanie
modeli numerycznych obejmujgcych kontakt nieréwnoéci powierzchni i prze-
mieszczanie cieczy smarujacej.
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HOMEPHOE MOAEJMPOBAHHE COEUHHEHHfl UEJILHOKATAHOrO KOJIECA C OCbS

P e 3kme

Coe”HBeHHe KOlJieca 0 ocbio kmcct ocHOBHoe 3Havemse Asa oOecneveHHS ipe -
OyeMoft CTOIiiKooiH h HaAeanociH KOJiecHOM napu a Tanse Ce3onaoiHooTa ABirae-
kh« noe3Aa. B aB«3M ¢ sthu BascHoft npoOjieuoit HBXHeica onpeAeneBae uenoBuu
BO3HHKMOB6HUB K AeitCTBHS COeAHHeHHH a TakKXa OIMCaHHH BO3HHKaKmHX ABaeHHH.
lipoK3BOAeHo npoCy KOMepnoro MOAejmpoBaHHa nponecca MOHTaxa Kojiecaoft napu
C UenOJIB30BaKHeM OKOHVeHHUX QJIEM6HXO0B « IIpOHSBeAeHO CpaBHeHHe pe3yabTaTOB
paCBOTOB C AaKHiJMH H3MOpeHHH CHIJXU HanpeCCOBKH BO BpeMA AQIiICTBHTejlbHOTro
nponecca a TaKxe noClie oKOHaaHHK 3KcnnyaTaijHn selJie3HOAopo*HHx KojiecHbix
nap, 3ih uccjieAOBanHH AanH BO3uoxHOCTb onpeAeaewis ycxoBHH bo3hmkhob&hhb
h AeKcTBHB ooeAaHHeKua KOJieca o oobsj a xaocxe H3Mopemi.a nacjia xpeHHa aa

nOBOpXHOCTH KOHTaKia COeAHHfleUbIX 3JieueHTOB -«

A NUMERICAL MODEL OP FASTENING A ISONOBLOC WHEEL AND AZLE

Summary

The fastening wheal with axle bass a basis signification for stability
and reliability of wheel set. Determination conditions of formulation and
working of Joints is important as well as 'posibility of describing a phe-
nomena.

In the paper has been done an example of a numerical modeling of assem-
bling by the finite elements method. The succesive phases of forcing wheel
on axle have been described. Thbs comparsion haB been done of numerical
and experimental results in factory.

Mcrever it was done for results of numerical modeling and disconnec-
ting joints after the process of using too.

The investigation described upper was used for determining a ooeffi-
cent of friction and conditions of forming and working of joints.



