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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA KOLA BEZOBRECZOWEGO
DLA NACISKOW 255T NA OS PODDANEGO OBCIAZENIOM
TERMICZNYM

Streszczenie. W referacie przedstawiono sposob przeprowadzenia i wyniki numerycznej
symulacji badan két bezobreczowych wykonywanych na stanowisku hamulcowym. Oblicze-
nia wykonano dla kota nowego o $rednicy nominalnej 920 mm i dla kota maksymalnie zuzy-
tego, ktérego Srednice wyznacza potozenie rowka kontrolnego na bocznej zewnetrznej po-
wierzchni wienca kota. Otrzymanie pozytywnego wyniku obliczen komputerowych pozwala
oczekiwaé pozytywnego wyniku testu.

STRENGHT ANALYSIS OF A SOLID 255 T AXLE LOAD WHEEL
SUBJECT TO THERMAL LOADS

Summary. The paper presents the modeling approach and the results of numerical simu-
lation of the thermal loads acting on a solid wheel during the bench tests. The numerical
(FEM) analysis was performed for two sets of geometry of the wheel: a new wheel (nominal
diameter 0f 920 mm) and a used one, where the wom-out portion of material reaches the con-
trol groove at the side surface of the wheel. The acceptable result of numerical simulation of
the thermal load allows expecting the favorable results of the bench tests.

1 WSTEP

Kota bezobreczowe eksploatowane w ruchu miedzynarodowym spetnia¢ muszg liczne
wymagania, ktére szczegotowo opisane sg miedzy innymi w opracowanym przez Komitet
ERRI B-169 projekcie nowej karty UIC p.t. “Aprobata techniczna két bezobreczowych”
(Technical Approval of Solid Wheels) [1], Dokument zawiera miedzy innymi szczeg6towy
opis badan stanowiskowych, jakim poddane musi by¢ koto w celu okreslenia jego odpornosci
na obcigzenia cieplne, wywotane hamowaniem klockami. W niniejszym referacie przedsta-
wiono sposéb przeprowadzenia i wyniki numerycznej symulacji takich wiasnie testow.
Otrzymanie pozytywnego wyniku obliczen komputerowych pozwala oczekiwac¢ pozytywnego
wyniku testu. Analize wykonano przy uzyciu systemu MSC.NASTRAN wspétpracujgcego z
pre/post procesorem MSC.PATRAN na komputerze Silicon Graphics 02. Obliczenia wyko-
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nano dla kota nowego o $rednicy nominalnej 920 mm i dla kota maksymalnie zuzytego, kt6-
rego $rednice wyznacza potozenie rowka kontrolnego na bocznej zewnetrznej powierzchni
wienica kofa.

2. DANE WEJSCIOWE DO OBLICZEN

Zestawienia danych wyjsciowych do obliczen dokonano odpowiednio do przyjetej za [1]
metodyki. Obejmujg one parametry cyklu hamowania oraz charakterystyczne dane materia-
towe w zaleznosci od temperatury:

1) masa przypadajaca na 0$ (wywierajaca nacisk) m = 25.5¢,

2) stata predkos$¢ symulowanej jazdy v = 60 km/h =16.67 m/s,
3) gradient nachylenia zbocza na ktédrym symuluje siejazde f= 0.021,

4) czas hamowania t" = 45 min,

5) czas chtodzenia kota pomiedzy kolejnymi hamowaniami ts=5h,

6) opory toczenia kota przy nacisku 22.5 t/o$ (do ekstrapolacji) T225=0.68 kN,
7) materiat kota: stal R7 o granicy plastycznosci w normalnej temperaturze:
- dla tarczy Re = 430 MPa,
- dla wienca R« = 520 MPa,
8) wiasciwosci materiatowe stali w podwyzszonych temperaturach wg [2]:

Tablica 1
Wielko$é Temperatura T [fIC]
Fizyczna
20 100 200 300 400 500 600
Masa wiasciwa 78475 78275 7797.5 7770.0 7730.0 7700.0 7660.0
Ro [kg/m3]
Modut Younga 0.2075  0.2020 0.1995 0.1875 0.1795 0.1710 0.1615
E [Mpa.106]
Ciepto whasciwe 470 480 500 520 540 565 595
Cp[J/kg °C]
Przewodnos$¢ 52.0 50.0 48.8 45.0 42.0 385 345
cieplna
K [J/s. m ,°C]
Wspotczynnik 0.330 0.335 0.340 0.345 0.350 0.360 0.370
|Poissona v
Wspéiczynnik 10.90 11.45 12.25 12.85 13.45 1405 1455

rozszerzalnosci
a [10'@°C]
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3. OBCIAZENIA KOLA | KRYTERIA OCENY

3.1. Wyznaczenie obcigzenia cieplnego kota

Wyznaczenie obcigzenia cieplnego kota sprowadza sie do obliczenia tej cze$ci mocy sit
tarcia klockéw o koto, ktéra w postaci strumienia ciepta wprowadzana jest w materiat kota
podczas symulowanej jazdy. Moc hamowania przypadajaca na jedno koto, potrzebna do za-
chowania statej predkosci v przy jezdzie w dot po torze o nachyleniu/ przy nacisku na o§ m i
uwzglednieniu oporéw toczenia wynosi P = 39.7 kW. Poniewaz cze$¢ ciepta wytworzonego
na powierzchni kontaktu kota i klockow przejmowana jest przez klocki i bezposrednio przez
otoczenie, zaktada sie [2], ze tylko 75% mocy hamowania przejmowana jest przez koto, co w
rezultacie daje jego obcigzenie na poziomie 29.8 kW .

3.2. Kryteria oceny

Kryteria oceny wg [1] sformutowano dla nowego wierca i dla wiefica 0 maksymalnym do-
puszczalnym zuzyciu. Obejmuja one:
e wartosci przemieszczen w kierunku osi zestawu tego punktu lezagcego na obrzezu kota,
w ktérym mierzy sie grubo$¢ obrzeza: na goragco w stanie maksymalnego nagrzania po
zakonczeniu pojedynczego hamowania i na zimno po zakonczeniu catej proby, obej-
mujacej dziesie¢ cykli hamowan,
e wartosci pozostajacych naprezen obwodowych w wiericu po zakoriczeniu catej proby i
wychtodzeniu wierica do temperatury otoczenia.
Dla nowego wierica:
e warto$¢ przemieszczenia na gorgco nie moze przekraczaé¢ zakresu +3.0 / -1.0 mm,
* przemieszczenia pozostajace po wychtodzeniu kota do temperatury otoczenia nie moga
przekracza¢ zakresu +1.5/-0.5 mm,
e poziom naprezen obwodowych po zakonczeniu préoby i wychtodzeniu kota nie moze
przekracza¢ +200 N/mm2.
Dla kota o granicznym zuzyciu:
e warto$¢ przemieszczenia na gorgco nie moze przekracza¢ zakresu +3.0 / -1.0 mm,
e przemieszczenia pozostajace po wychtodzeniu kota do temperatury otoczenia nie moga
przekracza¢ zakresu +1.5/ -0.5 mm,
e poziom naprezen obwodowych po zakonczeniu proby i wychtodzeniu kota nie moze
przekracza¢ +250 N/mm2.
Dodatnia warto$¢ przemieszczenia wiefica oznacza wzrost rozstawu két, ujemna -jego
zmniejszenia. Graniczna warto$¢ naprezen pozostajacych jest wartoscig usredniong na calej
grubosci wienca [1],

4. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO OBLICZEN

4.1. Budowa modelu obliczeniowego

Ze wzgledu na osiowga symetrie kota ijego obcigzenia, zamodelowano tylko wycinek kota
o kacie rozwarcia wynoszagcym 1°, uzywajac w tym celu ponad 900 o$Smioweztowych ele-
mentéw brytowych typu CHEXAS8 majacych tagcznie 2080 weztdw. Wiasnosci materiatowe
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stali w podwyzszonych temperaturach przyjeto za [2], wyspecyfikowano je w 1. Siatka ele-
mentéw modelu pokazano na rys. 1

4.2. Obcigzenia modelu obliczeniowego i warunki brzegowe

Rys. 1. Siatka elementéw modelu obliczeniowego
Fig.l. Net of the elements used in model

Analizowana struktura pracuje w ztozonych warunkach obcigzeniowych, umozliwiajacych
jednak rozseparowanie obliczen termicznych i mechanicznych (brak sprzezen termo-
mechanicznych). W zwiagzku z tym merytorycznie poprawne jest osobne analizowanie nie-
ustalonych stanéw termicznych (przewodzenie, promieniowanie i unoszenie ciepta) oraz me-
chanicznych (obcigzenia strukturalne od wyznaczonych pél temperatury) z jednoczesnym
uwzglednieniem zmiennos$ci wiasnosci mechanicznych od temperatury oraz nieliniowosci
fizycznych (stany sprezysto-plastyczne). Analiza sktada sie zatem z dwoch rozdzielnych
przebiegow:

¢ analiza termiczna (stany nieustalone),

¢ analiza mechaniczna (strukturalna, nieliniowa).

4.3. Analiza termiczna

Model obliczeniowy struktury (kota) zostat poddany obcigzeniom / warunkom brzegowym
wynikajagcym z charakteru obcigzen wymaganych przepisami i prébami laboratoryjnymi.
Przyjeto, iz obcigzenia termiczne od tarcia klockéw hamulcowych o wieniec kota przyktadane
sg do wienca kota w postaci strumienia energii cieplnej (o warto$ci wyznaczonej na podsta-
wie przepiséw). Zatozono, iz 75% tej energii jest przejmowane przez wieniec kota, za$ pozo-
state 25% jest przejmowane przez klocek lub rozpraszane. Ptaszczyzny symetrii konstrukcji i
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obcigzenia (a zatem i rozwigzania termicznego) okreslone zostaty jako powierzchnie adiaba-
tyczne (brak wymiany ciepta przez te powierzchnie). Na powierzchnie wymieniajace energie
z otoczeniem przez konwekcje (powierzchnie zewnetrzne modelu z wytgczeniem ptaszczyzn
symetrii) natozono warunki brzegowe trzeciego rodzaju (warunki konwekcji swobodnej oraz
wymuszonej). Na te same powierzchnie natozono warunki promieniowania do otoczenia.
Zmienno$¢ wspotczynnikdw przewodzenia ciepta, konwekcji i radiacji z temperaturg przyjeto
wedtug literatury [2].

Przyjeto obcigzenie weztowymi zrédtami ciepta (a nie strumieri przypadajacy najednostke
powierzchni), poniewaz podejScie takie nie wymaga sprawdzania/okre$lania odpowiednich
pél scianek obcigzanych cieplnie elementow, natomiast jest merytorycznie rownowazne stru-
mieniowi wprowadzanemu w $cianki elementow.

Wyznaczany rozktad temperatur jest zmienny w czasie, a zatem zastosowano analize tzw.
stanéw nieustalonych. Polega ona na wyznaczeniu zmiennego w czasie pola temperatury,
przy starcie od temperatury otoczenia (temperatura “pokojowa”). Na podstawie znanego wy-
datku energii w czasie oraz przy istniejgcych warunkach termicznych przewodzenia, konwek-
cji i radiacji wyznaczane zostajg rozktady temperatury w czasie. W analizowanym przypadku
sama zmienno$¢ rozktadu temperatury w czasie nie jest istotna, wazny natomiast jest wyni-
kowy rozktad temperatury po zadanym przepisami czasie hamowania kota (nagrzanie po 45
minutach).

Jako drugi krok analizy termicznej przyjeto stopniowe schitadzanie rozgrzanego kofa.
Przyjeto zatem zerowy strumien dostarczanej energii cieplnej (“zdjecie” obcigzenia termicz-
nego wprowadzanego w wieniec), przy zachowaniu warunkéw wymiany ciepta (przewodze-
nie, unoszenie i promieniowanie do otoczenia). W wyniku otrzymano takze zmienny w czasie
rozktad pola temperatury. Zachowano zmienno$¢é wspétczynnikéw wymiany ciepta z tempe-
raturg.

W obu krokach analizy termicznej przyjeto, iz pojemnos¢ cieplna otoczenia jest nieskon-
czenie wielka, co oznaczato przyjecie statej temperatury otoczenia (réwnej 19°C w czasie
nagrzewania kota oraz 0°C w czasie studzenia). W wyniku analizy nieustalonych stanéw ter-
micznych otrzymano rozktady temperatury po okreslonym czasie grzania oraz po okreslonym
czasie chtodzenia.

4.4, Analiza strukturalna

Rozpatrywana struktura utwierdzona jest przez sztywne potgczenie z nie podlegajgcg mo-
delowaniu nieodksztatcalng osig zestawu kotowego. Na geometrycznej osi zestawu kotowego
odebrano swobode przemieszczen wzdtuz osi i natozono warunki brzegowe wiasciwe dla sy-
metrii osiowej.

Obcigzenie w pierwszym kroku stanowi pole temperatury wywotane grzaniem od hamo-
wania - wyznaczone w pierwszej czesci przebiegu termicznego. W analizie nieliniowej
(mozliwe uplastycznienie materiatu) wyznaczony zostaje rozktad wielko$ci mechanicznych -
przemieszczen, odksztatcen i naprezed w kole. Wyznaczona zostaje historia powstawania
wymienionych efektdw mechanicznych, ale jak i poprzednio, istotny jest ostateczny, kornco-
wy rozktad tych wielkoSci, ze szczegdlnym uwzglednieniem odksztatcen plastycznych.

W drugim kroku obcigzenia temperaturg (schtodzenie kota, czyli natozenie pola tempera-
tury wyznaczonego w drugim kroku przebiegu termicznego) nastepuje redukcja efektow me-
chanicznych. Jednak powstanie w pierwszym kroku obcigzenia odksztatcen plastycznych po-
woduje ustalenie sie po schtodzeniu kota trwatych, residualnych stanéw naprezenia, i - co za
tym idzie, trwatych odksztatcen i przemieszczen. Podkresli¢ nalezy, ze stan temperatury po

schtodzeniu kota nie jest jeszcze w petni jednorodny i nie osiggnat temperatury otoczenia.
Efekt ten majednak niewielkie znaczenie praktyczne.
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Cykl nagrzewania kota danym strumieniem ciepta przez 45 minut a nastepnie schtadzania
przez 5 godzin powtarzany jest dziesieciokrotnie. Wyniki otrzymane dla kota gorgcego bez-
posrednio po zakorczeniu 45-minutowego hamowania stanowity jednoczesnie warunki po-
czatkowe dla symulacji procesu schtadzania kota. Wyniki otrzymane po zakonczeniu schta-
dzania stanowity jednoczes$nie warunki poczatkowe dla symulacji kolejnego hamowania.

5. ZESTAWIENIE | OMOWIENIE WYNIKOW

Po przeprowadzeniu symulacji kazdego cyklu grzania i chtodzenia kota otrzymywano ko-
lejne zbiory wynikéw obejmujace:

¢ rozktad temperatury na przekroju kota,

» rozktad sktadowych stanu odksztatcenia na przekroju kota,

» rozktad sktadowych stanu naprezenia i naprezen zredukowanych na przekroju kota,

* rozkiad modutéw i sktadowych przemieszczen na przekroju kota.

Rys.2. Rozktad temperatury w kole nowym po pierwszym hamowaniu
Fig. 2. Temperature distribution in new wheel after first braking

Na rys.2 pokazano rozktad temperatury na przekroju kota nowego bezposrednio po zakon-
czeniu fazy nagrzewania kota przez hamowanie klockiem. Widaé, ze maksymalna temperatu-
ra przy powierzchni kontaktu koto - klocek osigga 371°C. W miare oddalania si¢ od po-
wierzchni kontaktu temperatura maleje, na przejsciu wienca w tarcze wynosi ok. 250°C, w
potowie $rednicy tarczy spada do ok. 100°C i na piascie kota do 28°C. Rozktad ten jest iden-
tyczny dla kazdego cyklu hamowania.
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Rys.3. Rozktad naprezen zredukowanych w kole nowym po pierwszym hamowaniu
Fig. 3. Reduced stress distribution in new wheel after first braking

Rys.4. Rozktad obwodowych naprezen pozostajacych w kole nowym po pierwszym hamowaniu i schtodzeniu
Fig. 4. District stress distribution in new wheel after first braking and cooling
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Rys.5. Rozktad naprezen zredukowanych po dziesiagtym hamowaniu
Fig. 5. Reduced stress distribution after tenth braking

Rys.6. Rozktad obwodowych naprezen pozostajacych w kole nowym po dziesiatym hamowaniu i schtodzeniu
Fig. 6. District stress distribution in new wheel after tenth braking and cooling
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Rys.7. Obraz zdeformowanego kola nowego po zakonczeniu dziesigtego hamowania (na goraco)
Fig. 7. The appearance of deformed, new wheel after tenth braking (before cooling)

Rys.8. Obraz zdeformowanego kota nowego po dziesigtym hamowaniu i schtodzeniu
Fig.8. The appearance of deformed, new wheel after tenth braking and cooling
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Rys.9. Rozktad temperatury w kole zuzytym po pierwszym hamowaniu
Fig.9. Temperature distribution in worn wheel after first braking

Rys.10. Rozktad naprezen zredukowanych w kole zuzytym po pierwszym hamowaniu
Fig. 10. Reduced stress distribution in worn wheel after first braking
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Rys.l 1. Rozktad obwodowych naprezen pozostajacych w kole zuzytym po pierwszym hamowaniu i schtodzeniu
Fig.l 1. District stress distribution in worn wheel after first braking and cooling

Rys.12. Rozkiad obwodowych naprezen pozostajacych w kole zuzytym po dziesigtym hamowaniu i schtodzeniu
Fig. 12. Reduced stress distribution in worn wheel after tenth braking
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Rys. 13. Obraz zdeformowanego kola zuzytego po zakonczeniu dziesigtego hamowania (na goraco)
Fig.13. District stress distribution in worn wheel after tenth braking and cooling

Rys.14. Obraz zdeformowanego kota zuzytego po zakonczeniu dziesigtego hamowania i schtodzeniu
Fig. 14. The appearance of deformed, heat, worn wheel after tenth braking
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Na rys.3 pokazano rozktad naprezen zredukowanych w przekroju kota bezposrednio po
zakonczeniu pierwszego hamowania (na gorgco). Widoczna jest strefa odksztatcen plastycz-
nych, ktére beda zrédtem naprezen pozostajgcych. Odksztalcenia te zwigzane sg z silnym
zginaniem tarczy kofa. Strefa odksztatcen plastycznych usytuowana jest w obszarze gdzie
temperatura kota jest na tyle niska (rys. 2), ze nie trzeba uwzglednia¢ zmiennos$ci granicy pla-
stycznosci ze wzrostem temperatury. Rozktad naprezen pozostajgcych po pierwszym hamo-
waniu i schtodzeniu kota pokazano na rys.4. W odréznieniu od poprzedniego rysunku, tutaj
pokazano naprezenia obwodowe. Dla tej skladowej stanu naprezenia obowigzuje kryterium
oceny sformutowane w (1],

Rozktad naprezen zredukowanych po zakonczeniu dziesigtego hamowania pokazano na
rys.5. Rozni sie on rozktadu otrzymanego po pierwszym hamowaniu, poniewaz przed rozpo-
czeciem dziesigtego hamowania w kole istniato juz pole naprezeh wiasnych, ktérych nie byto
przed pierwszym cyklem hamowania. Na rys.6 pokazano rozktad pozostajgcych naprezen
obwodowych po zakonczeniu ostatniego, dziesigtego cyklu grzanie/chtodzenie.

Rys. 7 i 8 przedstawiaja obrazy zdeformowanego kota po dziesigtym cyklu hamowania,
odpowiednio na gorgco i na zimno, po schtodzeniu kota. Obrazy kota zdeformowanego nanie-
siono na obrazy nie zdeformowanej siatki modelu.

Narys. 9-14 przedstawiono wyniki obliczen uzyskane dla kota maksymalnie zuzytego, w
tym samym porzadku, w jakim przedstawiono je dla kota nowego. Charakter wszystkich
przedstawionych rozktaddw jest podobny, r6znig sie one jedynie wartosciami maksimow.

Dla kota nowego otrzymano:

* maksymalne przemieszczenie na gorgco 0.806 mm wobec dopuszczalnej wartosci
3.0 mm,

¢« maksymalne przemieszczenie na zimno - 0.055 mm wobec dopuszczalnej wartosci
0.5 mm,

« maksymalne obwodowe naprezenia pozostajgce w wiencu 138 MPa wobec dopusz-
czalnej wartosci dla sredniego poziomu 200 MPa.

Dla kota maksymalnie zuzytego otrzymano:

e maksymalne przemieszczenie na goraco 0.817 mm wobec dopuszczalnej wartosci
3.0mm,

* maksymalne przemieszczenie na zimno - 0.045 mm wobec dopuszczalnej wartosci
0.5 mm ,

« maksymalne obwodowe naprezenia pozostajagce w wiencu 177 MPa wobec dopusz-
czalnej wartosci dla sredniego poziomu 250 MPa (rys. 5.14).

Wida¢ wiec, ze obliczone warto$ci zardbwno przemieszczen, jak i naprezen mieszcza sie z

duzym zapasem ponizej wartosci dopuszczalnych.

Literatura

1 UIC Leaflet 6th Draft (July 1998): Technical Approval of Solid Wheels, ERRI B-169.1

2. Jean-Michel Ven, Comparative Numerical Simulation of Tread Braking on UIC Wheel and
Disc-Wheel Braking at 22.5t/Axle. Proceedings of 11th International Wheelset Congress,
Paris 1995. Vol. 2.

Recenzent: Dr hab. inz. Marek Sitarz
Profesor Politechniki Slaskiej



46 A. Dacko, A. Wojtowicz

Abstract

The paper presents the modeling approach and the results of numerical simulation of the
thermal loads acting on a solid wheel during the bench tests. The numerical (FEM) analysis
was performed for two sets of geometry of the wheel: a new wheel (nominal diameter of
920 mm) and a used one, where the wom-out portion of material reaches the control groove at
the side surface of the wheel. The acceptable result of numerical simulation of the thermal
load allows expecting the favorable results of the bench tests.



