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O KRYTERIACH OCENY WYTRZYMALOSCI | TRWALOSCI ZESTAWOW
KOLOWYCH POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie. Opracowanie zawiera przeglad metod oceny wytrzymatosci i trwatosci
zestawoéw kotowych pojazdéw szynowych. Oméwiono Kkryteria oceny uwzgledniajace
aktualny stan wiedzy w zakresie numeryczne: analizy stanu odksztatcenia i naprezenia,
zmeczenia materiatéw i mechaniki pekania.

ON THE EVALUATION CRITERIA OF RAIL WHEELSETS STRENGTH AND
DURABILITY

Summary. The paper contains an overview of the evaluation methods of rail wheelsets strength
and durability. The evaluation criteria taking into account the state-of-the-art findings on the
numerical analysis of strain and stress, material fatigue and the mechanics of fractures.

WPROWADZENIE

Aby sformutowaé wiarygodne kryterium oceny wytrzymatosci czy trwatosci zestawu
kotowego pojazdu szynowego, trzeba zna¢ dzialajagce na ten zestaw obcigzenie, ktore
wywotuje w nim okre$lony stan odksztalcenia i naprezenia oraz odpowiednie wiasnosci
mechaniczne tworzywa , z ktérego go wykonano.

Zespot, kierowany przez autora, wykonat w latach 1973-1995 kilkadziesigt prac naukowo-
badawczych dotyczacych wspomnianej problematyki. Rezultaty tych badan oraz zwigzane z
nimi przemyslenia doprowadzity mnie do przekonania, te warto by byto korzystajac z naszego
kolejnego spotkania rozwazy¢ wsp6lne mozliwosci sformutowania kryteriow wytrzymatosci i
trwatosci zestawdéw kotowych zgodnych z obecnym stanem wiedzy w zakresie numerycznej
analizy stanu odksztatcenia i naprezenia, zmeczenia materiatéw i mechaniki pekania. Skupimy
uwage na ocenie wytrzymatosci i trwatosci jednego z elementéw zestawu, a mianowicie kota
(monoblokowego, lub obreczowego), bo jest to problem trudniejszy, jako ze 0$ zestawu
mozna traktowac jako pret.

1loé¢ i r6znorodnos$é metod oceny wytrzymatosci i trwatosci elementéw maszyn i pojazdéw
wyklucza mozliwos$é szczegétowego i wyczerpujacego ich oméwienia w ramach jednego
referatu. Ograniczymy sie do przegladu tych sposréd nich, ktére w mozliwie najwiekszym



34 R. Bak

stopniu uwzgledniajg aktualny stan wiedzy, sa stosunkowo proste i stwarzaja realne mozliwosci
ich praktycznego zastosowania.

W latach siedemdziesiatych Biuro Préb i Badan ORE-Miedzynarodowej Unii Kolejnictwa
UIC podato w jednym ze swych raportéw sposéb obliczania, zaleznych od ciezaru wagonu,
statycznych sil, uwzgledniajagcych nadwyzki dynamiczne, ktére mozna traktowa¢ jako
normatywne obcigzenie wagonowego zestawu kotowego

Centralny Osrodek Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa w Warszawie przeprowadzit na
przetomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych pierwsze w kraju pomiary obcigzen
dziatajacych na wagonowy zestaw kotowy w czasie jazdy po reprezentatywnych dla catej sieci
PKP odcinkach toru. Wyniki tych pomiaréw opracowane zostaty w Instytucie Mechaniki i
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Wartosci maksymalne promieniowej i osiowej (prostopadiej do szyny) sity oddziatywania
szyny na koto potraktowano jako dyskretne, stacjonarne i ergodyczne procesy stochastyczne
Okreslono miedzy innymi histogramy i gestosci prawdopodobienstwa obydwu sit sktadowych.

Analizujgc wyniki pomiaréw obcigzen eksploatacyjnych stwierdzono, ze ich krancowe
wartosci sg wieksze od uznawanych dotychczas za graniczne. Prognozy statystyczne wykazaty
ponadto, ze istnieje realne prawdopodobienstwo pojawienia sie rzadkich przecigzen, o
wartosciach wiekszych od zarejestrowanych w trakcie pomiaréw. Mozna zatem przypuszczac,
ze wbrew temu, co sie powszechnie sadzi, zestawy kotowe moga podlega¢ obcigzeniom, ktére
wymagajg oceny ich trwatosci nie tylko w zakresie ograniczonej , ale nawet niskoweglowej
wytrzymatosci na zmeczenie, jak réwniez oceny mozliwosci ich kruchego pekania.

W potowie lat siedemdziesigtych opracowano w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach pierwszy w kraju pakiet programéw KOLO PC
(stale udoskonalany i modernizowany), ktéry umozliwia obliczenie na podstawie metody
elementéw skonczonych skladowych stanu odksztatcenia i naprezenia (a wiec réwniez
naprezenia redukowanego) w dowolnym punkcie zestawu kotowego. Moga to by¢ stany
odksztatcenia i naprezenia spowodowane statyczng promieniowg i osiowg (prostopadig do
szyn) sitg oddziatywania szyny na koto, wciskami w potaczeniach kota bosego z osig i obreczg
oraz energig cieplng od hamowania.

System programéw KOLO PC mozna wykorzysta¢ takze do okreslenia stochastycznych
zmian skladowych stanu odksztalcenia oraz naprezenia, a wiec réwniez naprezenia

redukowanego Crm w dowolnym punkcie kota zestawu, wywotanych zmierzonym

obcigzeniem eksploatacyjnym. Proces stochastyczny zmian (7m| w dowolnym punkcie kota

zestawu bedzie bowiem taki sam, niezaleznie od tego, czy punkt przytozenia zmiennego
losowo obcigzenia (oddziatywania szyny na koto ) wedruje ze statg predkoscig po obwodzie
kota, czy tez zajmuje na nim potozenie state. Stwierdzenie to jest naturalnie stuszne tylko
wtedy, gdy zestaw kotowy jest niewazki, a proces stochastyczny jego obcigzenia jest
stacjonarny i ergodyczny. Jest to duze uproszczenie, poniewaz okre$lenie dynamicznego
zwigzku pomiedzy stanem odksztatcenia i naprezenia a obcigzeniem wymaga znalezienia tzw.
funkcji przejécia. Innym rozwigzaniem byloby przeprowadzenie pomiaru odksztatceh zestawu
kotowego w trakcie eksploatacji.
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1 OCENA WYTRZYMALOSCI KOLA ZESTAWU OBCIAZONEGO
NORMATYWNYMI SILAMI STATYCZNYMI, UWZGLEDNIAJACYMI NADWYZKI
DYNAMICZNE NA PODSTAWIE NAPREZENIA REDUKOWANEGO

Obcigzenie ustala sie na podstawie zalecen ORE (oczywiscie mozna zastosowaé inne
sposobyokres$lania obcigzeh ). Za pomoca systemu programéw KOLO PC (lub innego tego
rodzaju systemu programéw ) oblicza sie naprezenie redukowane o d w punkcie (obszarze )

kota zestawu, gdzie osiagga ono warto$¢ maksymalna. Kryterium wytrzymatosci posiada
nastepujaca postac:

(O

(gdzie RIJRmM —granica plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie materiatu kota zestawu

SMIS2 -wspétczynniki bezpieczeristwa)

2. OCENA TRWALEJWYTRZYMALOSCI NA ZMECZENIE KOLA ZESTAWU
OBCIAZONEGO NORMATYWNYMI SILAMI STATYCZNYMI, KTORE NA
SKUTEK OBROTU TEGO KOLA WYWOLUJA W NIM OKRESOWO ZMIENNE
NAPREZENIA

Obcigzenia i spos6b okreslenia ( 7 jest taki sam jak w poprzednim przypadku. Wyszukuje

sie nastepnie taki punkt kota zestawu, w ktérym w trakcie jego obrotu okresowa zmiana
przebiega wg najbardziej niebezpiecznego rodzaju cyklu. Na podstawie naprezenia $redniego

&md i amplitudalnego O urEd tego cyklu, wykorzystujac wykres Soderiberga dla materiatu

kota (przy C/eH = const.) oblicza sie rzeczywisty wspétczynnik bezpieczenstwa 6 i
sprawdza czy miesci sie on w dopuszczalnych granicach :

@)

gdzie ¢, IC -trwala granica zmeczenia przy symetrycznym cyklu rozciagajaco Sciskajacym

0, £ -wspétczynnik dziatania karbu i wielkosci przedmiotu
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3. OCENA TRWALEJWYTRZYMALOSCI NA ZMECZENIE KOLA ZESTAWU
PODDANEGO LOSOWYM OBCIAZENIOM EKSPLOATACYJIJNYM NA
PODSTAWIE KRYTERIUM STOCHASTYCZNEGO

Mozna w takim przypadku dokonaé¢ obustronnej oceny prawdopodobienstwa zniszczenia P
kota zestawu metoda Strieleckiego na podstawie nastepujgcego kryterium stochastycznego.

(©)]

Fj i F2sato pola powierzchni zakreskowanych pokazanych na rys.l, ktére oblicza sie wedtug
wzoréw (4) i (5).

(©)

®

Gesto$¢ prawdopodobienstwa p( Ure])naprezenia redukowanego w najbardziej wytezonym
punkcie (obszarze) kota zestawu okresla sie na podstawie zmierzonego obcigzenia
eksploatacyjnego.

Gesto$¢ prawdopodobienstwa p(Z) trwatej wytrzymatosci na zmeczenie Z materiatu kota
zestawu wyznaczy¢ nalezy eksperymentalnie.

Wartos¢  red-2 odpowiada punktowi A przeciecia sig krzywych p((Xre]) ip (z) .
Wartosci $rednie naprezenia redukowanego i wytrzymatosci na zmeczenie oznaczono

odpowiednio ~red”™ m

4, OCENA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ (OGRANICZONEJ WYTRZYMALOSCI
NA ZMECZENIE) KOLA ZESTAWU PRZY WYKORZYSTANIU HIPOTEZY
KUMULACJI USZKODZEN

Histogram naprezenia redukowanego w punkcie (obszarze) najwiekszego wytezenia kota
zestawu okre$la sie na podstawie histogramu zmierzonych obcigzen eksploatacyjnych.

Dowolnemu , i-temu )poziomowi naprezenia redukowanego cx.re(i odpowiadajg :



O kryteriach oceny wytrzymatosci. 37

liczba cykli zmian obciazenia w catym okresie eksploatacji «, oraz tamiaca liczba cykli ,V,,
ktora okresla sie z wykresu Wohlera materiatu kota zestawu .

Na podstawie hipotezy kumulacji uszkodzerr Patmgrena Minera, zmodyfikowanej przez
Sereusena, mozna napisa¢ nastepujace réwnanie

s N (6)

Rys. 1

Warto$¢ aoblicza sie wedtug wzoru zaproponowanego przez Sereusena

a = — ———————

& qred ~ kzZ

gdzie: Z - trwata wytrzymato$¢ na zmeczenie materiatu kota zestawu dla wtasciwego rodzaju
cyklu
k - utamek okreslajacy najnizsza warto$¢ naprezenia redukowanego mogaca wywotaé
uszkodzenie (wynosi on od 0.4 do 0.6, najczesciej 0.5 ).
Wsp6itczynnik wypetnienia przebiegu £ okreéla nastepujaca formuta:
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Przypomnijmy na koniec, ze modele obliczen wytrzymatosciowych dla przypadku obcigzen
zmiennych sa znacznie mniej uniwersalne i adekwatne do rzeczywistosci niz dla obciazen
statycznych. Dlatego decydujaca role przy ocenie wytrzymatosci, czy trwatosci zmeczeniowej
odgrywaja doswiadczalne badania rzeczywistych elementéw poddanych forsownym
obcigzeniom eksploatacyjnym badz programowanym.

W latach siedemdziesigtych w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej w Gliwicach opracowano projekt symulatora obcigzen kotowych
zestawOw pojazdéw szynowych. Pomiary obcigzen eksploatacyjnych, o ktérych byta
wczesniej mowa, moga postuzy¢ do opracowania odpowiedniego programu obcigzen do badan
trwatosci zestawu kotowego na symulatorze. W Osrodku Badawczo Rozwojowym Pojazdéw
Szynowych w Poznaniu funkcjonuje stanowisko do badar zmeczeniowych osi zestawu
kotowego.

Rys.2
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Abstract

The paper contains an overview of the evaluation methods of rail wheelsets strength and
durability. The evaluation criteria taking into account the state-of-the-art findings on the numerical
analysis of strain and stress, material fatigue mid the mechanics of fractures.

The paper presents the evaluation criteria taking into account the state-of-the-art findings on the
numerical analysis of strain and stress, material fatigue and the mechanics of fractures. In the first
place, an analysis of strength and durability of one ofthe wheelset elements, i.e. the wheels (compact
or equipped with the wheelband) has been made, since it poses more difficult problem than the axle,
which can be treated as a rod.
The quantity and diversity of strength and durability of vehicle parts evaluation methods has forced
the author to limit himselfto the investigation of these specific methods, which are most up-to-date,
are comparatively simple and best suited for practical use.
The greatest attention has been paid to the following problems:
evaluation of the strength of die wheelset wheel loaded with standard static force,
accounting for the dynamic surplus, basing on the reduced stress
evaluation of the long-term fatigue strength of the wheels« wheel loaded with standard
static force; the force produces periodically varying stress during the rotation of the
wheel
evaluation of the long-term fatigue strength of the wheelset wheel loaded with random
running loads, basing on stochastic criteria
evaluation of the fatigue durability ( the limited fatigue strength) of the wheelset wheel,
employing the damage accumulation hypothesis
evaluation of the wheelset wheel durability in the iow-cycle fatigue range, caused by
infrequent overloads (predicted by conjecture) on the basis of strain criteria
evaluation of possibility o fwheelset wheel brittle failure on the basis of Irwin criterion.



