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Streszczenie. Wykorzystujagc pakiet programu NASTRAN opracowano metodyke
obliczen wytrzymatosciowych két kolejowych dotyczaca procesu ich montazu.

W prezentowanej pracy przedstawiono analize numeryczng montazu kota na 0$ zestawu
kotowego typu B- 920/200S wg PN-92/K-91020.

Opracowana metodyka obliczen wytrzymatosciowych zestawow kolejowych moze by¢
wykorzystana w nowych procesach technologicznych ich montazu, optymalizacji konstrukcji
elementow i automatyzacji dotychczas stosowanych technologii.

THE WHEEL-AXLE STRENGHT ANALYSIS DURING THEIR
CONNECTION

Summary. New strength reckoning methodology of railway wheel set during the
assembling has been described using the NASTRAN program.

The paper presents numerical analysis of wheel-axle set assembly (type: B-920/200s
under PN-92/K-91020). Strength reckoning methodology of railway wheel set can by applied
in. new assembly engineering process, separate elements of construction improving,
automates of technology currently using and methods of their measurements.

1 WSTEP

Kolejowy zestaw kotowy jest elementem pojazdu szynowego, ktéry warunkuje nie
tylko jako$¢ - komfort jazdy, ale przede wszystkim bezpieczenstwo jazdy. Na wytezenie tego
elementu maja wptyw warunki eksploatacji, a takze proces technologiczny ich wykonania. To
wiasnie w czasie procesu nasadzania kota na o$, czyli montazu zestawu, pojawiajg sie
pierwsze bardzo wysokie przemieszczenia i naprezenia zalezne od wartosci wcisku.

Na obecnym etapie techniki i przy obecnych mozliwosciach maszyn obliczeniowych
mozliwe stajg sie symulacje rozktadu przemieszczen i naprezen w elementach pojazdow.
Wazne staje sie wiec, aby obliczenia mogty by¢ przeprowadzane nie tylko poprawnie, ale
réwniez sprawnie i szybko.

W niniejszej pracy rozpoczeto probe zbadania procentowego rozktadu przemieszczen
w kole i w osi dla maksymalnej i minimalnej wartosci wcisku okres$lonej normami (0.18 -
0.25 mm). W przypadku znalezienia mozliwie statej proporcji przemieszczeh dalsze
obliczenia mozna bedzie uprosci¢ do zadawania okre$lonego procentu wartosci wcisku na
element kolejowego zestawu kotowego. Dodatkowo w pracy okreslono warto$é
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dynamicznego wspotczynnika tarcia - k w warunkach rzeczywistego montazu, ktéra pozwoli
na tworzenie rzeczywistych wykreséw naprasowywania kota na os.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE MONTAZU ELEMENTOW ZESTAWOW

Zestawy kotowe nalezg do najbardziej odpowiedzialnych czesci pojazdéw trakcyjnych
i wagon6éw. Na nich spoczywa cata masa pojazdu. Zestawy kotowe przenosza ponadto wiele
obcigzen dynamicznych, wywotanych uderzeniami toczacych si¢ kot na zigczach szyn,
rozjazdach i nierdbwnosciach toru. Przenoszg one takze sity hamowania, sity pociggowe oraz
sity prowadzenia pojazdu po torze. Stan zestaw6w kotowych wptywa w decydujacym stopniu
na bezpieczenstwo jazdy. Z tych wzgledow materiaty na elementy zestaw6w kotowych, ich
konstrukcja i wykonanie musza gwarantowa¢ duzg trwato$¢, wiasciwg wytrzymatos¢ i
niezawodno$¢ w ruchu.

Zestaw kotowy (rys. 1) sktada sie z osi - 1 wykonanej ze stali kutej oraz z dwoch
két - 2 wprasowanych pod duzym ci$nieniem na wat.

Rys. 1. Zestaw kotowy z osig petng
Fig. 1. Railway wheelset with complete axle

Potgczenie kota z osig musi by¢ szczeg6lnie wytrzymate i niezawodne. Szerokie
zastosowanie w eksploatacji maja potaczenia wciskowe kota z osig. Koto, ktérego $rednica
piasty jest mniejsza od $rednicy podpiascia osi, jest z duzg sita wciskane na podpiascie i w
efekcie uzyskuje sie potgczenie o wysokiej trwatosci.

Uzyskanie wymaganej pewnosci potgczenia i niedopuszczenie do uszkodzenia
taczonych powierzchni wymaga witasciwego doboru sity wttaczania. Sprawdzianem jakosci
uzyskanego potagczenia jest wykres sity wtlaczania, ktéry powinien odpowiadaé wymogom
PN-92/K-91045.
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Przepisy miedzynarodowe i krajowe uzalezniajg warto$¢ sity wttaczania kota na o$ od
$rednicy podpiascia. We wszystkich przypadkach sita wttaczania jest wprost proporcjonalna
do $rednicy podpiascia osi i wyraza sie wzorem:

P=Dk [kN] (2.1)

gdzie:
P - sita wttaczania [kN],
D - $rednica podpiascia osi [mm],
k - wspoétczynnik sity jednostkowej przypadajacej na 1 mm Srednicy potgczenia [KN/mm].

W réznych zarzadach kolejowych wspotczynnik k (tablica 1) zalezy od konstrukcji
zestawu, od materiatu kota lub od rodzaju smaru stosowanego przy faczeniu czesci przez
wtlaczanie. Wartosci tego wspotczynnika sa ustalane doswiadczalnie, wiec i wzér ma
charakter doswiadczalny. W skali miedzynarodowej wartosci wspdtczynnika k podaje karta
UIC 813-1, adla potrzeb PKP ustalono go w normie PN-92/K-91045 [4],

Tablica 1
Wartosci wspotczynnika k wg PN-92/K-91045
Wartosci graniczne wspoétczy nnika k, kN/mm
nazwa czesci nasadzanej
Czes$c¢ wthaczana koto
obreczowane koto bose koto zebate korba
lub bezobreczowe
olei roslinny
S 3¢ kot d lok t
o$ zestawu kolowego napednego lokomotywy o 50- 70 4.5-6.5
nacisku na szyng powyzej 170 kN
0$ zestawu kqlowego napednego lokomotywy o 45- 65 4.0- 60 .
nacisku na szyne do 170 kN
vos.zestawu kolo.wego napednego wagonu 4.5-6.5 4.0-5.5
silnikowego spalinowego lub elektrycznego
o$ zestawu kotowego wggonowego Fendrowego 4.0-6.0 35- 50
oraz tocznego pojazdu trakcyjnego
wydtuzona piasta kota bosego zestawu 15-2.5
kotowego napednego : )
o$ zestawu kotowego napednego wttaczana w
koto, na ktérego wydtuzonej piascie jest 4,5-6,5 4,0 - 6,0 -
osadzone koto zebate
czopy napedowe korbowe lub wigzarowe 40- 60 35- 55 3,555
zestawu kotowego napednego
o$ zestawu kotowego napednego - 2,0- 3,0
$ 1 kot lub
0$ zestawu kotowego wagonowego lu 35- 5.0 3.0-4.5" )
tendrowego

0 wartosci przy stosowaniu toju.
Warto$ci graniczne wspétczynnika k okreslono dla L/D =0 jM .I.
Do innego stosunku L/D warto$¢ wspétczynnika powinien ustali¢ zamawiajacy

Wymagany wcisk uzyskiwany jest przez:

obrébke podpiascia osi na Srednice wieksza od S$rednicy otworu w piascie kota
(okreslonej w dokumentacji technicznej);

obrébke otworu w piascie kota na S$rednice mniejszag od S$rednicy podpiascia osi
(okreslonej w dokumentacji technicznej).

Wecisk nalezy obliczy¢ wg wzoru:

W = 1000 [mm] (2.2)
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gdzie:

d - $rednica potaczenia [mm],

a- wspoétczynnik wcisku 0,9 1,25 %.

Przytoczona wyzej norma PN-92/K-91045 wymaga wykonania wykresu,
stanowigcego podstawe do odebrania wtlaczanego potaczenia. Idealny wykres jest
praktycznie nie do osiggniecia. Takiego ksztattu wykresu nie da sie uzyska¢ z uwagi na
wystepowanie takich zjawisk, jak nierbwnomiemo$¢ smarowania, bledy ksztattu
elementéw, drgania ukfadu wodzacego, wibracje silnika itp. Z tego tez powodu niektére z
zarzadow kolejowych okreslajg badz to stownie, badz za pomocg przyktadowych rysunkéw,
ktére z odchylen od ksztattu idealnego sg dopuszczalne [4],

3. PODSTAWY ANALITYCZNE MONTAZU ELEMENTOW ZESTAWOW

Potgczenie wciskowe najprosciej opisa¢ na przyktadzie rury' nasadzonej na walec.
Przed zmontowaniem takiego uktadu rura zewnetrzna ma promieri wewnetrzny mniejszy o
pewna matg warto$¢ 5 od promienia zewnetrznego walca (rys. 2). Po zmontowaniu ukfadu
(np. przez natozenie podgrzanej rury zewnetrznej na chilodny wewnetrzny walec) na
stykajacych sie ze sobg powierzchniach skrajnych rur wystapia sity, ktére mozna okresli¢
cisnieniem p.

Rys. 2. Polgczenie wciskowe rury nasadzonej na walec
Fig. 2. Interference joint of the pipe put on the roli

W celu wyznaczenia tego naprezenia wyznaczmy przemieszczenie U zewnetrznej
powierzchni walca wewnetrznej i przemieszczenie Lk wewnetrznej powierzchni rury
zewnetrznej. Przy oznaczeniach jak na rys. 2 obliczmy ui i W wykorzystujac wzor na
przemieszczenie promieniowe (3.1):

(3.1)
gdzie:
E - modut sprezystosci,
b - Srednica walca,
\Y - wspotczynnik Poissona,
p - ci$nienie

i dla uproszczenia przyjmujac zamiast (b - 8) wprost b w wyrazeniu na W. Po prostych
przeksztatceniach otrzymujemy:
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u,=-~0-v) (3.2)
E

bp
2\

-V (3.3)

Przy uwzglednieniu wartosci algebraicznych przemieszczen ui i Wk otrzymujemy
oczywistg zaleznos¢
w- u=28 (3.4)

W przypadku gdy oba elementy wykonane sg z tego samego materiatu, czyli Ei = E2 =
E, po podstawieniu réwnan (3.2) i (3.3) do wzoru (3.4) otrzymujemy nastepujacy wzor na
ci$nienie pomiedzy powierzchniami elementéw:

ES /2 sk
P-jgp* -0 (3:5)

Znajac wartos¢ p mozna wyznaczy¢ rozktady naprezen w obu elementach.

4. WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN | NAPREZEN WYNIKAJACYCH Z WCISKU
KOLA NA 0OS

4.1. Wstepne obliczenia

Przeprowadzone badania majg na celu ustalenie procentowego rozkiadu
przemieszczen i naprezen w kole i osi wynikajacych z montazu kota na o$. Obliczenia beda
wykonywane dla dziewieciu geometrii k6t kolejowych zestawéw kotowych o réznych
profilach tarczy i piasty.

Pierwsza symulacja wcisku montazowego zostata przeprowadzona dla montazu kota na
0$ zestawu kotowego typu B- 920/200s wg PN- 92/ K- 91020 - rys. 3.

Rys. 3. Geometria kolejowego zestawu kotowego B- 920/200s przygotowana do obliczei numerycznych
Fig. 3. Geometry of B - 920/200s railway wheelset prepared for numerical calculations
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W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymaliSmy mapy naprezen, wynikajacych z
wcisku kota na o$ dla obliczonej maksymalnej wartosci wcisku W=0,25 mm (rys. 4), oraz
wykres naprasowywania kota na 0§ - rys. 5.

4.2. Rzeczywista warto$¢ wspotczynnika k

W trakcie przeprowadzania wstepnych obliczen przyjeto literaturowg teoretyczng
warto$¢ dynamicznego wspotczynnika tarcia kn, = 0,1. Przy zatozonej wartosci wcisku
Wmex= 0,25 mm naprasowano koto na o$ tworzac wykres naprasowania - rys. 5.

Odczytano z wykresu warto$¢ maksymalnej sity naprasowywania PnaXN= 920 kN.

Znajac rzeczywistg wartos¢ wcisku stosowanego w zaktadach produkcyjnych obliczono
rzeczywistg warosc sity Pn-

Wirz=0,2105 mm

Pma\xN ° Wrz
— (4.1)

PrzN = 774,64 kN
W celu znalezienia rzeczywistej wartosci wspotczynnika k uczestniczono w montazu

kota na o$ przeprowadzonego w Hucie Gliwice - Osie Sp. z 0. 0., w wyniku czego otrzymano
20 rzeczywistych wykreséw naprasowywania.

f x JI,JV, ,,,OI,_It,*j;tO.i

N a4 - be irve.’ o ATE
+2-2< L /*i AWK T r 0 ~
"1
. *
e
ISV I

Rys. 4. Mapy naprezer wynikajacych z naprasowywania kota na 0$ przy maksymalnej warto$ci wcisku
Fig. 4. Stresses charts obtained from putting the wheel on the axle if the inference index is maximal
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Rys. 5. Wykres naprasowywania kota na 0$ powstaty w wyniku obliczeri numerycznych
Fig. 5. Chart of putting the wheel on the axle resulting from numerical calculations

Srednia warto$é rzeczywistego weisku: Wrz= 0,2105 mm.

Srednia warto$é rzeczywistych sil wttaczania: P = 883,95 kN.

Znajac teoretyczng warto$¢ wspoétczynnika k|jt, wyznaczong komputerowo site P,,Noraz
$rednig warto$¢ rzeczywistej sity P z 20 wykresow obliczono rzeczywistg wartosc k:

(4.2)

k=0,114!

Dalsze wykresy naprasowywania kreslono z wyliczong rzeczywistg wartoscia
wspotczynnika k, co pozwolito na otrzymanie wykresu naprasowywania - rys 6.
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Rys. 6. Wykres naprasowywania kola na 0§ powstaty w wyniku badan doswiadczalnych
Fig. 6. Chart of putting the wheel on the axle resulting from experimental research
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Mimo niewielkiej réznicy w wartoSci wspotczynnika k wykres, ktéry powstat po
analizie, wykazuje roznice.

4.3. Obliczenia z rzeczywistg wartoscig wspétczynnika k

W celu poréwnania zmian w mapach naprezen wynikajacych z zastosowania innej
wartosci wcisku przeprowadzono obliczenia dla W=0,18 mm (minimalna warto$¢ wcisku) -
rys. 7.

5. UWAGI | WNIOSKI

Przeprowadzona analiza pozwolita na poréwnanie wptywu warto$ci wcisku na rozktad
naprezen oraz ustalenie procentowego rozktadu wcisku na poszczegélne elementy zestawu
(koto, 03):

- rozktad naprezen w kole pozostaje niezmienny (maksymalne naprezenia pojawiajg sie w
piascie kota i przegieciu tarczy);

Rys. 7. Mapy naprezen wynikajacych z naprasowywania kota na 0§ przy minimalnej warto$ci wcisku
Fig. 7. Stresses charts occured from putting the wheel on the axle if the interference index is minimal
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- warto$¢ naprezen zmienia sie proporcjonalnie do zmiany wartosci wcisku o 38,8 % (dla
W=0.18 mm cr= 155 MPa, W=0.25 mm CT=215 MPa) - rys. §;

250
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Wartos$¢ weisku W [mm]

Rys. 8. Wykres zmiany naprezen w stosunku do zmiany warto$ci wcisku
Fig. 8. Chart of stresses change according to the changes of interference index

- procentowy stosunek przejecia wartosci wecisku jest staty dla obu wartosci wcisku i
wynosi 78% dla kota i 22% dla osi (rys. 9).

Rys. 9. Stosunek rozktadu przemieszczeh wynikajacych z wcisku kota na o$
Fig. 9. Proportion of the dislocations distribution occured from wheel interference on the axle
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Abstract

The wheel set, one of the most important part of the rail-vehicle, takes most of acting
forces over. The influence of foreseeing permanent increase of speed and axial load on wheel
set as load element becomes very urgent problem. Therefore it is necessary to improve
operational conditions of wheel set, particular in work reliability. Constructional forms of
these elements currently appearing have been resulted from exploitation and technological
tests, and lately also from numerical analysis which is used in strains and stresses
investigations. Wheel set reliability mostly depends on wheel-axle connection.

There are the stresses caused by interference during the wheel-axle assembly process.
Level of the loads is controlled during the assembling. It is very important because too little
value of interference is liable to entail in wheel rotation on the axle-which is very dangerous
during the exploitation and similarly, too much value of interference may entail in wheel
break.

New strength reckoning methodology of railway wheel set during the assembling has
been described using the NASTRAN program.

The paper presents numerical analysis of wheel-axle set assembly (type: B-920/200s
under PN-92/K-91020). Strength reckoning methodology of railway wheel set can by applied
in: new assembly engineering process, separate elements of construction improving,
automates of technology currently using and methods of their measurements.
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