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NUMERYCZNA ANALIZA WYTĘŻENIOWA MODELU 
OSIOWOSYMETRYCZNEGO KOLEJOWEGO ZESTAWU 
KOŁOWEGO Z UTWARDZONĄ WARSTWĄ WIERZCHNIĄ OSI

Streszczenie. W pracy podjęto próbę oszacowania wpływu utwardzenia warstwy wierzch­
niej osi na wytężenie kolejowych zestawów kołowych. Analizę numeryczną przeprowadzono 
metodą elementów skończonych, rozważając zagadnienie jako osiowosymetryczne. Siły 
działające na zestaw przyjęto w postaci obciążenia eksploatacyjnego, obciążenia montażowe­
go (wcisk na styku osi z kołem) oraz naprężeń wstępnych występujących w utwardzonej war­
stwie na powierzchni osi. Naprężenia dla poszczególnych składowych obciążenia wyznaczono 
oddzielnie, a następnie naprężenia wypadkowe obliczono korzystając z zasady superpozycji. 
Celem pracy była próba oszacowania wpływu utwardzenia warstwy wierzchniej na naprężenia 
występujące w kolejowym zestawie kołowym zamodelowanym elementami osiowosyme- 
trycznymi. W pracy wykorzystano metodę elementów skończonych.

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

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

1. WPROW ADZENIE

Zestaw kołowy jest jednym z ważniejszych elementów układu biegowego pojazdu szyno­
wego i ma bezpośredni wpływ na bezpieczeństwo ruchu kolejowego. Dlatego oś koła oraz 
zestaw kołowy jako całość muszą mieć zapewnioną dostateczną wytrzymałość i sztywność w 
wymaganym okresie eksploatacyjnym. W projektowaniu wykorzystuje się doświadczenia 
eksploatacyjne i technologiczne, a w ostatnim okresie także wyniki analiz numerycznych
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[4,5,6,7,9,10]. Uszkodzenia zestawów kołowych obserwowane w trakcie eksploatacji świad­
czą, że zagadnienie projektowania i wykonania kól jest bardzo ważne.

Jedną z metod zwiększania wytrzymałości i trwałości zestawów kołowych jest utwardzanie 
warstwy wierzchniej osi w obszarze wcisku przy połączeniu z kołem [1,2,3,8]. Utwardzanie 
warstwy wierzchniej może być dokonane różnymi metodami, np.: hartowanie indukcyjne, 
azotowanie, napawanie. W trakcie utwardzania powstają naprężenia wewnętrzne w warstwie 
poddawanej obróbce. Ich wielkość zależy od stosowanej metody.

W analizie numerycznej zestawu kołowego niezbędne jest uwzględnienie naprężeń wstęp­
nych powstających w utwardzonej warstwie wierzchniej, oprócz obciążeń roboczych działają­
cych na zestaw. W pracy analizowano zestaw kołowy z warstwą wierzchnią osi utwardzoną 
hartowaniem indukcyjnym.

2. MODEL NUMERYCZNY

Analizie numerycznej poddano zestaw kołowy ORE920 o kołach monoblokowych ze 
zmodyfikowanym kształtem tarczy koła. Jako materiał kół przyjęto stal P58, dla której moduł 
Younga E = 2,1 *105 M P a , stała Poissona v = 0,3.

Analizę numeryczną zagadnienia przeprowadzono przy użyciu pakietu programów metody 
elementów skończonych KONTAKT. W programie zastosowano izoparametryczne osiowo- 
symetryczne elementy skończone z liniowymi funkcjami kształtu.

Przy wyznaczaniu naprężeń roboczych uwzględniane są następujące zagadnienia:
* naprężenia montażowe (pochodzące od wcisku),
* obciążenia eksploatacyjne (siły skupione pochodzące od ciężaru wagonu i ładunku).
Naprężenia eksploatacyjne wyznaczane są dla sił skupionych modelowanych szeregami

Fouriera. Po wyznaczeniu naprężeń pochodzących od wyżej wymienionych oddziaływań, 
wyliczane są naprężenia wypadkowe metodą superpozycji, a następnie naprężenia redukowa­
ne według hipotezy energii odkształcenia postaciowego Hubera - Misesa - Hencky’ego.

Przyjęto, że obciążenia działają na styku koła z szyną, a podparta jest oś zestawu.
Na rysunku 2.1 przedstawiono model osiowosymetryczny koła i osi, a na rysunku 2.2 

fragment siatki elementów skończonych w przekroju podłużnym osi. Na rysunku 2.2 widać 
zagęszczenie podziału w warstwie zewnętrznej osi w obszarze styku z kołem. Jest to niezbęd­
ne ze względu na wprowadzanie naprężeń wstępnych w tej warstwie. Takie samo zagęszcze­
nie podziału na elementy skończone występuje w kole na styku z osią ze względu na koniecz­
ność zgodności podziału na elementy skończone w obydwu obszarach.

Model numeryczny koła zadawano oddzielnie dla każdego przypadku obciążenia. Najbar­
dziej rozbudowany model koła wraz z osią składa się z ponad 600 węzłów i 1000 elementów. 
Zadanie rozwiązano na komputerze osobistym klasy PC.
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Rys. 2.1. Model osiowosymetryczny zestawu kołowego 
Fig. 2.1. Axisymmetric model o f  wheel set

Rys. 2.2. Fragment siatki elementów skończonych w przekroju podłużnym osi na styku z kołem 
Fig. 2.2. The part o f the finite element mesh o f  the axle in the contact area with wheel

3. ANALIZA NUMERYCZNA

Jako obciążenia zestawu przyjęto obciążenia eksploatacyjne 225 000 N na oś, obciążenia 
montażowe od wcisku 0.2 mm oraz naprężenia wstępne w warstwie wierzchniej osi: 
-400 MPa na powierzchni i +600 MPa na głębokości 2 mm.

Rozkład naprężeń redukowanych od obciążenia eksploatacyjnego przedstawia rysunek 3.1. 
Maksymalne naprężenia redukowane w kole występują w tarczy koła pod miejscem przyłoże­
nia siły na obręczy. W osi maksymalne naprężenia redukowane występują na końcu osi w 
miejscu podparcia oraz w podpiaściu. Na rysunku 3.2 przedstawiono rozkład naprężeń redu­
kowanych w przekroju koła pochodzących od wcisku. Maksymalne naprężenia występują na 
styku koła z osią.
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Rys. 3.1. Rozkład naprężeń redukowanych dla obciążeń eksploatacyjnych 
Fig. 3.1. Reduced stresses in wheel set under service load

Rys. 3.3. Rozkład naprężeń redukowanych sumarycznie dla obciążeń eksploatacyjnych i wcisku 
Fig. 3.3. Reduced stresses in wheel set under service load and interference



Numeryczna analiza wytężeniowa modelu osiowosymetrycznego. 77

Naprężenia redukowane pochodzące od obciążeń eksploatacyjnych, wcisku, a także z 
uwzględnieniem naprężeń wstępnych w warstwie wierzchniej osi przedstawia rysunek 3.4. 
Największe naprężenia występują w obszarze styku koła z osią. Duże wartości występują 
również w środku osi pod tarczą koła.

Rys. 3.4. Rozkiad naprężeń redukowanych po superpozycji (z uwzględnieniem naprężeń wstępnych w warstwie 
wierzchniej)

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

4. PODSUMOWANIE

Wyniki analizy numerycznej pozwoliły określić wpływ naprężeń wstępnych w utwardzo­
nej warstwie wierzchniej (po obróbce) na sumaryczny rozkład naprężeń w zestawie kołowym. 
Zagadnienie analizowano jako osiowosymetryczne. Zaobserwowano nieznaczny wpływ na­
prężeń początkowych w warstwie wierzchniej na wytężenie zestawu. Zastosowanie metody 
elementów skończonych umożliwiło efektywne przeprowadzenie weryfikacji numerycznej 
przedstawionego zagadnienia.
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A bstract

The wheel set is one o f the most important part o f 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 o f particular elements or 
a whole construction. One of the method currently using to increase an effort o f the wheel set 
is the hardening surface of axle. To evaluate the influence between the initial stresses in hard­
ening surface and effort o f 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 o f 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 o f results is done using finite element 
method program KONTAKT.

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


