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WYZNACZANIE NAPREZEN ROBOCZYCH | ZMECZENIOWYCH W KOLEJO-
WYCH ZESTAWACH KOLOWYCH PRZY ZADANEJDRODZE | SREDNIEJ
PREDKOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania naprezen roboczych w kole-
jowych zestawach kotowych po zadanym przebiegu przy zalozonej $redniej predkosci. Do
obliczen wykorzystano metody numeryczne, a w szczeg6lnosci metode elementdw skonczo-
nych (MES). Wytrzymato$¢ zmeczeniowg wyznaczono korzystajac z wykresdw zmeczenio-
wych Waéhlera, po obliczeniu liczby cykli obciazen.

THE WORKING STRESS AND THE FATIGUE STRESS IN WHEEL SETS UNDER
GIVEN DISTANCE AND AVERAGE VELOCITY.

Summary. The paper presents the method of calculation the working stress and the fatigue
stress in wheel sets under given distance and average velocity, using FEM and the Wohler fati-
gue diagram.

1 WSTEP

W 1986 roku, po dtuzszej przerwie, zostaty wznowione prace badawcze Komitetu Eksper-
téw Europejskiego Instytutu Badari Kolejowych (Komitet ERRI B 169). Jedng z przyczyn
wznowienia prac byty problemy z pekaniem két pod wptywem obcigzen termicznych spowo-
dowanych hamowaniem hamulcem klockowym.

Wszystkie prowadzone przez Komitet badania majg na celu ustalenie kompletnych zasad
projektowania kdt kolejowych, obejmujacych obliczenia, ksztattowanie, dobér technologii i
metody sprawdzenia wyniku oraz praktyczne zweryfikowanie tych zasad na przyktadzie kota
dla wagon6éw towarowych hamowanych hamulcem klockowym. Jako jedno z zadanh czastko-
wych mozna traktowa¢ wyznaczenie naprezen roboczych i zmeczeniowych w zestawach ko-
towych po okreslonym przebiegu, z zadang predkoscig Srednia.
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2. METODAWYZNACZANIA NAPREZEN ROBOCZYCH (EKSPLOATACYJNYCH)

Naprezenia, ktorym poddany jest zestaw kotowy w trakcie eksploatacji, wyznaczane sg me-
todg elementéw skoriczonych za pomocg pakietu programéw KZK. Programy pakietu rozwig-
zujg zadania geometrycznie osiowo-symetryczne, uwzgledniajgce nastepujgce zagadnienia:

- obciazenia eksploatacyjne (sity skupione pochodzace od ciezaru wagonu i tadunku),
- naprezenia cieplne powstajgce podczas hamowania,
- naprezenia montazowe (pochodzace od wcisku).

Naprezenia eksploatacyjne wyznaczane sg dla sit skupionych modelowanych szeregami Fo-
uriera o sktadowych osiowo-symetrycznych. Schemat obcigzenn zestawu kotowego sitami
skupionymi w trakcie eksploatacji przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat obcigzen eksploatacyjnych
Fig. 1. The service load scheme
Oznaczenia:

P, =m,*(0,625 + 0,075 *hi/b)*g

P2=mj*(0,625 - 0,075*hi/b)*g

Y, = 0,30*m,*g

Y2=0,15*mi*g=H

Q, = 0,5%[P,*(b+s) - P2*(b-s) + H*r]/s

Oz = 0,5*[P2*(b+s) - P,*(b-s) + H*r]/s,

gdzie:

m |- resorowana masa wagonu przypadajgca na jedng oS,
g - przyspieszenie ziemskie.



W yznaczanie naprezen roboczych i zmeczeniowych

Naprezenia cieplne wyznaczane sg dwuetapowo. W etapie pierwszym wyznaczany jest roz-
ktad temperatur po zadanym czasie hamowania, w etapie drugim - rozktad naprezen wywota-
ny powstatym polem temperatur.

Naprezenia montazowe mogg by¢ wywotane wciskiem na styku o$-koto oraz koto bose -
obrecz (dla k6t obreczowanych). Obliczenia majg rowniez przebieg dwuetapowy. Najpierw
wyznaczane sg sity pochodzace od wcisku, a nastepnie naprezenia wywotane tymi sitami.

Po wyznaczeniu naprezen pochodzacych od wyzej wymienionych oddziatywan, wyliczane sg
naprezenia wypadkowe metoda superpozycji, a hastepnie naprezenia redukowane wedtug hipo-
tezy energii odksztatcenia postaciowego Kubera - Misesa - Hencky’ego.

3. NAPREZENIA ZMECZENIOWE

Dk materiatu, z ktérego wykonane sg zestawy kotowe, mozna sporzadzi¢ wykres zmecze-
niowy Woéhlera (rysunek 2).

Rys. 2. Wykres Wohlera
Fig. 2. The Wohler fatigue diagram

Jezeli zostanie okreslona liczba cykli naprezen Nc, ktérym poddano zestaw kotowy, to z wy-
kresu Wohlera mozna odczyta¢ warto$¢ wytrzymato$ci zmeczeniowej.

Jezeli liczba cykli Nc jest mniejsza od granicznej liczby cykli No (réwnej okoto 10*106 lub
2*106), to okresla sie ograniczong wytrzymato$¢ zmeczeniowa, czyli podaje naprezenia, ktore
wytrzymuje materiat przy zadanej liczbie cykli. Ograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa jest
wieksza od wytrzymatos$ci zmeczeniowej.

Liczbe cykli okredla sie na podstawie zadanej drogi i geometrii zestawu kotowego. Majac
wyznaczone naprezenia robocze (eksploatacyjne) przy zadanej drodze i $redniej predkosci,
moznaje poréwnac z ograniczong wytrzymatoscia.
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4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody elementéw skonczonych umozliwia efektywne i doktadne rozwiazanie
przedstawionego zagadnienia Zamodelowsnie zagadnienia jako osiowosymetrycznego nie
zmniejsza og6lnosci rozwazan, natomiast przyspiesza obliczenia i zmniejsza wymiar rozpatry-
wanego zadania.

Zbudowany program pozwala wyznaczy¢ naprezenia eksploatacyjne przy zadanej predkosci
(z uwzglednieniem hamowania tub bez) i poréwnanie ich z wytrzymatoscig zmeczeniowg lub
ograniczong wytrzymatoscig zmeczeniowa, przy zadanej liczbie cykli (wynikajacej z przebytej
drogi).

Poroéwnanie naprezen roboczych z ograniczong wytrzymatoscig zmeczeniowg pozwala wy-
znaczy¢ wspotczynnik bezpieczenstwa i prognozowac dalszg trwaos¢ zestawu.
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Abstract

It is very important to know the strain and stress in the wheel sets under working loads, it
means the gravity loads (fig. 1.), die thermal loads and the wheel sets joint loads. The working
stress are obtained using FEM. The axjsymmetric problem is solved. The fatigue stress are ac-
counted using die WOhler fatigue diagram (fig.2.). The working stress are compared to fatigue
stress. Then the factor ofsafety and expected life o fwheel sets can be calculate.



