ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1999
Sena: TRANSPORT z. 39 Nr kol. 1438

Antoni JOHN, Krzysztof KARWALA, Bogna MROWCZYNSKA

NUMERYCZNA ANALIZA WYTEZENIOWA MODELU
OSIOWOSYMETRYCZNEGO KOLEJOWEGO ZESTAWU
KOLOWEGO Z UTWARDZONA WARSTWA WIERZCHNIA OSI

Streszczenie. W pracy podjeto prébe oszacowania wptywu utwardzenia warstwy wierzch-
niej osi na wytezenie kolejowych zestawdéw kotowych. Analize numeryczng przeprowadzono
metoda elementéw skohAczonych, rozwazajac zagadnienie jako osiowosymetryczne. Sity
dziatajgce na zestaw przyjeto w postaci obcigzenia eksploatacyjnego, obcigzenia montazowe-
go (wcisk na styku osi z kotem) oraz naprezen wstepnych wystepujagcych w utwardzonej war-
stwie na powierzchni osi. Naprezenia dla poszczeg6lnych sktadowych obcigzenia wyznaczono
oddzielnie, a nastepnie naprezenia wypadkowe obliczono korzystajac z zasady superpozycji.
Celem pracy byta préba oszacowania wptywu utwardzenia warstwy wierzchniej na naprezenia
wystepujagce w kolejowym zestawie kotowym zamodelowanym elementami osiowosyme-
trycznymi. W pracy wykorzystano metode elementéw skoriczonych.

NUMERICAL ANALYSIS OF AXISYMETRIC MODEL OF RAILWAY
WHEEL SET WITH HARDENING SURFACE OF AXLE

Summary. The paper presents the numerical analysis of axisymmetric model of railway
wheel set. There is assumed acting loads as: service load, assembly load and initial stresses in
hardening surface of axle. The component stresses calculated separately for each cases and
next combined resultant stresses using superposition. The aim of the paper is the test of esti-
mate the influence of hardening surface on the effort of the railway wheel set. The finite ele-
ment method program KONTAKT is applied.

1. WPROWADZENIE

Zestaw kotowy jest jednym z wazniejszych elementéw uktadu biegowego pojazdu szyno-
wego i ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego. Dlatego o$ kota oraz
zestaw kotowy jako cato$¢ musza mie¢ zapewniong dostateczng wytrzymatos$¢ i sztywnos¢ w
wymaganym okresie eksploatacyjnym. W projektowaniu wykorzystuje sie do$wiadczenia
eksploatacyjne i technologiczne, a w ostatnim okresie takze wyniki analiz numerycznych
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[4,5,6,7,9,10]. Uszkodzenia zestawéw kotowych obserwowane w trakcie eksploatacji $wiad-
czg, ze zagadnienie projektowania i wykonania kol jest bardzo wazne.

Jedng z metod zwigkszania wytrzymatosci i trwatosci zestawdw kotowych jest utwardzanie
warstwy wierzchniej osi w obszarze wcisku przy potaczeniu z kotem [1,2,3,8]. Utwardzanie
warstwy wierzchniej moze by¢ dokonane réznymi metodami, np.: hartowanie indukcyjne,
azotowanie, napawanie. W trakcie utwardzania powstajg naprezenia wewnetrzne w warstwie
poddawanej obrdbce. Ich wielko$¢ zalezy od stosowanej metody.

W analizie numerycznej zestawu kotowego niezbedne jest uwzglednienie naprezehn wstep-
nych powstajgcych w utwardzonej warstwie wierzchniej, oprocz obcigzen roboczych dziatajg-
cych na zestaw. W pracy analizowano zestaw kotowy z warstwg wierzchnig osi utwardzong
hartowaniem indukcyjnym.

2. MODEL NUMERYCZNY

Analizie numerycznej poddano zestaw kotowy ORE920 o kotach monoblokowych ze
zmodyfikowanym ksztattem tarczy kota. Jako materiat kot przyjeto stal P58, dla ktorej modut
Younga E = 2,1 *105M Pa, stata Poissona v = 0,3.

Analize numeryczng zagadnienia przeprowadzono przy uzyciu pakietu programéw metody
elementéw skoriczonych KONTAKT. W programie zastosowano izoparametryczne osiowo-
symetryczne elementy skoiczone z liniowymi funkcjami ksztattu.

Przy wyznaczaniu naprezen roboczych uwzgledniane sg nastepujace zagadnienia:

* naprezenia montazowe (pochodzace od wcisku),

* obcigzenia eksploatacyjne (sity skupione pochodzace od ciezaru wagonu i tadunku).

Naprezenia eksploatacyjne wyznaczane sg dla sit skupionych modelowanych szeregami
Fouriera. Po wyznaczeniu naprezen pochodzacych od wyzej wymienionych oddziatywan,
wyliczane sg naprezenia wypadkowe metodg superpozycji, a nastepnie naprezenia redukowa-
ne wedtug hipotezy energii odksztatcenia postaciowego Hubera - Misesa - Hencky’ego.

Przyjeto, ze obcigzenia dziataja na styku kota z szyna, a podparta jest 0§ zestawu.

Na rysunku 2.1 przedstawiono model osiowosymetryczny kota i osi, a na rysunku 2.2
fragment siatki elementéw skonczonych w przekroju podtuznym osi. Na rysunku 2.2 widac
zageszczenie podziatu w warstwie zewnetrznej osi w obszarze styku z kotem. Jest to niezbed-
ne ze wzgledu na wprowadzanie naprezeri wstepnych w tej warstwie. Takie samo zageszcze-
nie podziatu na elementy skonczone wystepuje w kole na styku z osig ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ zgodnosci podziatu na elementy skoriczone w obydwu obszarach.

Model numeryczny kota zadawano oddzielnie dla kazdego przypadku obcigzenia. Najbar-
dziej rozbudowany model kota wraz z osig sktada sie z ponad 600 weztow i 1000 elementow.
Zadanie rozwigzano na komputerze osobistym klasy PC.
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Rys. 2.1. Model osiowosymetryczny zestawu kotowego
Fig. 2.1. Axisymmetric model of wheel set

Rys. 2.2. Fragment siatki elementéw skoriczonych w przekroju podtuznym osi na styku z kotem
Fig. 2.2. The part of the finite element mesh of the axle in the contact area with wheel

3. ANALIZA NUMERYCZNA

Jako obcigzenia zestawu przyjeto obcigzenia eksploatacyjne 225 000 N na o$, obcigzenia
montazowe od wecisku 0.2 mm oraz naprezenia wstepne w warstwie wierzchniej osi:
-400 MPa na powierzchni i +600 MPa na gtebokosci 2 mm.

Rozktad naprezen redukowanych od obcigzenia eksploatacyjnego przedstawia rysunek 3.1.
Maksymalne naprezenia redukowane w kole wystepuja w tarczy kota pod miejscem przytoze-
nia sity na obreczy. W osi maksymalne naprezenia redukowane wystepujg na koricu osi w
miejscu podparcia oraz w podpiasciu. Na rysunku 3.2 przedstawiono rozktad naprezen redu-
kowanych w przekroju kota pochodzacych od wcisku. Maksymalne naprezenia wystepuja na
styku kota z osia.



76

A.John, K.Karwala, B.Mrowczynska

Rys. 3.1. Rozktad naprezen redukowanych dla obcigzen eksploatacyjnych
Fig. 3.1. Reduced stresses in wheel set under service load

Rys. 3.3. Rozktad naprezen redukowanych sumarycznie dla obcigzen eksploatacyjnych i wcisku
Fig. 3.3. Reduced stresses in wheel set under service load and interference
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Naprezenia redukowane pochodzace od obcigzen eksploatacyjnych, wcisku, a takze z
uwzglednieniem naprezen wstepnych w warstwie wierzchniej osi przedstawia rysunek 3.4.
Najwieksze naprezenia wystepujg w obszarze styku kota z osiag. Duze wartosci wystepuja

réwniez w $rodku osi pod tarczg kota.

Rys. 3.4. Rozkiad naprezen redukowanych po superpozycji (z uwzglednieniem naprezen wstepnych w warstwie

wierzchniej)
Fig. 3.4. Reduced stresses in wheel set after superposition (with initial stresses in hardening surface)

4. PODSUMOWANIE

Wyniki analizy numerycznej pozwolity okresli¢ wptyw naprezen wstepnych w utwardzo-
nej warstwie wierzchniej (po obrébce) na sumaryczny rozktad naprezen w zestawie kotowym.
Zagadnienie analizowano jako osiowosymetryczne. Zaobserwowano nieznaczny wplyw na-
prezeh poczatkowych w warstwie wierzchniej na wytezenie zestawu. Zastosowanie metody
elementéw skonczonych umozliwito efektywne przeprowadzenie weryfikacji numerycznej

przedstawionego zagadnienia.
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Abstract

The wheel set is one of the most important part of the railway car. The railway traffic
safety depend on the wheel set. It is helpful for designers to know the stress and strain distri-
bution in constructions because that can be used to estimate an effort of particular elements or
a whole construction. One of the method currently using to increase an effort of the wheel set
is the hardening surface of axle. To evaluate the influence between the initial stresses in hard-
ening surface and effort of the wheel sets, it is necessary to perform: to calculate the stresses -
arising from working loads, to calculate the assembly stresses, to evaluate initial stresses from
hardening, the resultant stresses by superposition, the reduced stresses (von Mises). The numeri-
cal model of wheel set was performed using axisymmetric finite elements. It was necessary to
involve some modifications of finite element mesh in the contact area between the wheel and
axle. Mesh dimension depend on parameters of hardening surface. Some numerical results are
obtain for selected cases. The numerical verification of results is done using finite element
method program KONTAKT.

Prace zrealizowano w ramach projektu PB - 1420/T12/98/15.



