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WPLYW WIELKOSCI WCISKU NA ROZKtAD NAPREZEN
W KOLEJOWYCH ZESTAWACH KOLOWYCH
Z TECHNOLOGICZNA WARSTWA WIERZCHNIA

Streszczenie. W celu podniesienia no$nosci i trwatoséci potaczenia kota z osig w kolejowych
zestawach kotowych stosuje sie obrébke warstwy wierzchniej osi. Powoduje to wprowadzenie
naprezen wstepnych z jednoczesnym podniesieniem parametréw wytrzymato$ciowych mate-
rialu osi. Zaktadajac state obcigzenia eksploatacyjne zmiane rozktadu naprezen uzyskuje sie
przy zmianie warto$ci wcisku i naprezeh wstepnych w warstwie utwardzonej osi. W niniejszej
pracy przeprowadzono analize numeryczng wptywu wymienionych wielkos$ci na rozktad napre-
zen sktadowych i redukowanych w kolejowych zestawach kotowych. Zadanie rozwigzano jako

osiowosymetryczne przyjmujac liniowo sprezyste wiasnosci materiatu. Do obliczen zastosowa-
no metode elementéw skonczonych.

THE EFFECT OF INTERFERENCE ON STRESS DISTRIBUTION ON
RAILWAY WHEEL SET WITH HARDENING SURFACE OF AXLE

Summary. The effort ofrailway wheel set depends on (in great measure) on the parameters
of connection between the wheel and axle. One of the method using actually to increase on
effort ofthe wheel set is hardening surface of axle.

Hardening surface causes that initial stresses appear and yield point increases. In the present
paper the effect of values mentioned above on stress components and reduced stresses is ana-
lysed. Linear elastic material is assumed. The problem is solved as axisymetric using FEM.

1. WPROWADZENIE

Jedng z metod zwiekszania wytrzymatos$ci i trwatosci zestaw6éw kotowych jest utwardzanie

warstwy wierzchniej osi w obszarze potaczenia z kotem. W trakcie utwardzania powstajg na-
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prezenia wewnetrzne w warstwie poddawanej obrdébce. Ich wielko$¢ i rozktad zalezy od sto-
sowanej metody, np. hartowania indukcyjnego, azotowania, napawania.

W analizie numerycznej zestawu kotowego niezbedne jest uwzglednienie naprezen pocho-
dzacych od obcigzen eksploatacyjnych, wcisku, a takze napreze wstepnych powstajacych w
utwardzonej warstwie wierzchniej. W pracy analizowano zestaw kotowy z warstwga wierzchnig
osi utwardzong hartowaniem indukcyjnym. Pominieto naprezenia cieplne pochodzace od ha-
mowania, poniewaz strefy ich wystepowania nie lezg na osi. Zagadnienie analizowano dla r6z-
nych warto$ci wcisku w zakresie od 0.1 mm do 0.3 mm oraz dla dwéch réznych rozktadéw

naprezen wstepnych w warstwie wierzchniej osi powstatych w wyniku hartowania indukcyjne-

go.

2. MODEL NUMERYCZNY

Analizie numerycznej poddano zestaw kotowy ORE920 o kotach monoblokowych ze zmo-
dyfikowanym ksztatltem tarczy kota. Jako materiat kot przyjeto stal P58, dla ktérej modut Yo-
unga E = 2,1*105MPa , stata Poissonav = 0,3.

Analize numeryczng zagadnienia przeprowadzono przy uzyciu pakietu KOLO-PC progra-
moéw metody elementéw skoficzonych. Zagadnienie rozwigzano jako osiowosymetryczne. Przy
wyznaczaniu naprezen roboczych uwzgledniane sg nastepujace zagadnienia:

* naprezenia montazowe (pochodzace od wcisku),

* obcigzenia eksploatacyjne (sity skupione pochodzace od ciezaru wagonu ifadunku).
Dodatkowo w rozpatrywanym zagadnieniu uwzgledniono naprezenia wstepne w warstwie
wierzchniej osi pochodzace od hartowania indukcyjnego. Jest to nowy aspekt zagadnienia, nie
uwzgledniany w dotychczas przeprowadzanych obliczeniach, gdyz wiekszo$¢ komercyjnych
programéw MES nie ma mozliwos$ci uwzglednienia naprezen wstepnych. Nie uwzgledniono
natomiast naprezen cieplnych, gdyz nie majg one istotnego wptywu na rozktad naprezen w osi
zestawu.

Po wyliczeniu naprezen pochodzacych od wyzej wymienionych oddziatywan wyznaczane sg
naprezenia wypadkowe metodga superpozycji, a nastepnie naprezenia redukowane wedtug hi-
potezy energii odksztatcenia postaciowego Hubera - Misesa - Hencky’ego.

Przyjeto, ze obciazenia dziatajg na styku kota z szyng, a podparta jest 0§ zestawu.
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3. ANALIZA NUMERYCZNA
Jako obcigzenia zestawu przyjeto obcigzenia eksploatacyjne 225000 N na o$, obcigzenia

montazowe od wciskéw 0,21mm, 0,15mm, 0,2 mm, 0,25 mm i 0,30 mm oraz u$rednione napre-

zenia wstepne w warstwie wierzchniej osi zgodnie z tablicg 1i 2.

Tablica 1 Tablica 2
Model fizyczny warstwy hartowanej indukcyjnie. Model fizyczny warstwy hartowanej indukcyjnie.
Glebokos$¢ hartowania 1 mm Glebokos¢hartowanial,8 mm
Stre-  Glgbokos¢  Sred. < [MPa] Stre- Gtebokos¢  Sred. < [MPa]
fa zalegania  tward. E obwo- | (Mio- fa zalegania  tward. E Ruj obwo-  osio-
[mm] HV1 [MPa] [MPa] dowych i wych [mm] HVL [MPa] [MPa] dowych wych
1 040.3 780 206010 838  -220 1-150 1 0405 50 206010 834  -150  -400
2 0.340.6 780 206010 838  -350  -400 ) 05008 750 206010 834  -430  -540
3 06408 730 205520 824 -100  -300 . ggi135 735 os50 820 -370  -570
s 0sio w3 o e s ems 4 LBHIS oS AW w0 420 450
6 104106 315 205120 672 445 4220 5 15416 450 205330 768 -380  -400
7 106412 260 204000 600 4220 4580 6  le4ls 360 205120 689 0 -200
8 12415 260 204000 600 4470 4590 7 18420 260 204000 600 4350 4210
9 15420 260 204000 600 4640 4560 8 20428 260 204000 600 4480 4500
10 2.043.0 260 204000 600 4530 4400 9 28440 260 204000 600 4470 4390
11 3.044.0 260 204000 600 4310 4200 10  4.046.0 260 204000 600 4300 4140
12 40455 260 204000 600 4100  -40 11 6.047.0 260 204000 600 470 -50
13 5.547.0 260 204000 600 -60  -130 12 7.0485 260 204000 600 -40  -80
14 7.0410.0 260 204000 600  -100 -120 13 8.5413.0 260 204000 600 .70 -70

W dalszej czesci pracy przyjeto nastepujace nazewnictwo poszczeg6lnych warstw wierzch-
nich: warstwa 1 - model zgodny z tablicg 1, warstwa 2 - model zgodny z tablicg 2.

Naprezenia redukowane pochodzace od obcigzen eksploatacyjnych, wciskéw, a takze z
uwzglednieniem naprezen wstepnych w warstwie wierzchniej osi przedstawiajg rys. 3.1 - 3.4.
Najwieksze naprezenia wystepuja w obszarze styku kota z osig. Duze warto$ci wystepujg row-
niez w $rodku osi pod tarczg kota.

W przypadku utwardzenia warstwy wierzchniej metodg hartowania indukcyjnego wypad-
kowe naprezenia pochodzg od wecisku, obcigzen eksploatacyjnych oraz naprezeA wstepnych
wynikajacych z wprowadzenia technologicznej warstwy wierzchniej.

Przyjmujac wartosci granicy plastycznosci dla materiatu osi (poza technologiczng warstwg
wierzchnig) oraz kota 360 MPa lub 390 MPa [6,8] wyznaczono obszary uplastycznione dla
poszczegblnych warto$ci wcisku. Strefy uplastycznienia dla poszczegblnych wartos$ci granicy
plastycznosci przy réznych wartosciach wcisku (0.2 mm i 0.25 mm) dla poszczeg6lnych przy-

padkéw obcigzenia przedstawiaja rys. 3.5 -3.8.
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a) b)

Rys.3.1. Rozktad naprezeri redukowanych i wykresy wartosci na brzegu po superpozycji naprezen eksploatacyj-
nych, montazowych dla wcisku 0,2 mm oraz naprezeri w warstwie 1: a) dla catego kota, b) dla osi

Fig.3.1. Distribution of reduced stresses and chart of boundary value after superposition for interference 0.2
mm and initial stress in layer 1: a) for wheel and axle, b) for axle

Rys.3.2. Rozktad naprezen redukowanych i wykresy wartoéci na brzegu po superpozycji naprezen eksploatacyj-
nych, montazowych dla wcisku 0,25 mm oraz naprezen w warstwie 1: a) dla catego kota, b) dla osi

Fig.3.2. Distribution of reduced stresses and chart of boundary value after superposition for interference 0.25
mm and initial stress in layer 1: a) for wheel and axle, b) for axle
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a) b)

Rys.3.3. Rozktad naprezen redukowanych i wykresy wartosci na brzegu po superpozycji naprezen eksploatacyj-
nych, montazowych dla wcisku 0,2 mm oraz naprezen w warstwie 2: a) dla catego kota, b) dla osi

Fig.3.3. Distribution of reduced stresses and chart of boundary value after superposition for interference 0.2
mm and initial stress in layer 2: a) for wheel and axle, b) for axle

a) b)

Rys.3.4. Rozktad naprezen redukowanych i wykresy wartosci na brzegu po superpozycji naprezen eksploatacyj-
nych, montazowych dla weisku 0,25 mm oraz naprezen w warstwie 2: a) dla catego kota, b) dla osi

Fig.3.4. Distribution of reduced stresses and chart of boundary value after superposition for interference 0.25
mm and initial stress in layer 2: a) for wheel and axle, b) for axle
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a) b)

Rys.3.5. Obszary uplastycznienia przy granicy plastycznosci 360 MPa w przypadku naprezen redukowanych
otrzymanych po superpozycji naprezen eksploatacyjnych, naprezen w warstwie 1 oraz montazowych
dla wcisku: a) 0,2 mm, b) 0,25 mm

Fig. 3.5. Plastic zone for yield point 360 MPa for reduced stresses after superposition (layer 1) with given in-

terference a) 0.2 mm, b) 0.25 mm
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Rys.3.6. Obszary uplastycznienia przy granicy plastyczno$ci 360 MPa w przypadku naprezen redukowanych
otrzymanych po superpozycji naprezen eksploatacyjnych, naprezen w warstwie 2 oraz montazowych
dla wcisku: a) 0,2 mm, b)0,25 mm

Fig. 3.6. Plastic zone for yield point 360 M Pa for reduced stresses after superposition (layer 2) with given in-

terference a) 0.2 mm, b) 0.25 mm
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Rys.3.7. Obszary uplastycznienia przy granicy plastycznosci 390 MPa w przypadku naprezen redukowanych
otrzymanych po superpozycji naprezen eksploatacyjnych, naprezen w warstwie 1 oraz montazowych
dla wcisku: a) 0,2 mm, b)0,25 mm

Fig. 3.7. Plastic zone for yield point 390 M Pa for reduced stresses after superposition (layer 1) with given in-

terference a) 0.2 mm, b) 0.25 mm
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Rys.3.8. Obszary uplastycznienia przy granicy plastycznosci 390 MPa w przypadku naprezen redukowanych
otrzymanych po superpozycji naprezen eksploatacyjnych, naprezef w warstwie 2 oraz montazowych
dla wcisku: a) 0,2 mm, b)0,25 mm

Fig. 3.8. Plastic zone for yield point 390 M Pa for reduced stresses after superposition (layer 2) with given in-

terference a) 0.2 mm, b) 0.25 mm
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Analizujagc otrzymane wyniki mozna zauwazyé¢, ze tylko wciski 0,1 i 0,15 nie powodujg
uplastycznienia kola dla dowolnej stali. Wciski powyzej 0,15 powoduja lokalne uplastycznienie
kota w strefie kontaktu z osig dla wszystkich gatunkéw stali. Im wieksza warto$¢ wcisku, tym
wieksza strefa uplastycznienia.

Granica plastycznosci w technologicznej warstwie wierzchniej jest znacznie wyzsza niz w
stali nieutwardzonej, a jej minimalna warto$¢ wynosi 600 MPa, dlatego tez analizujagc otrzyma-
ne wyniki nalezy stwierdzi¢, ze dla zadnych warto$ci wcisku nie wystepuje uplastycznienie osi
po wprowadzeniu technologicznej warstwy wierzchniej. W tym przypadku o wytezeniu zesta-

wu kotowego decydujg naprezenia wystepujace w kole.

4. Podsumowanie. Wnioski

Wyniki analizy numerycznej pozwolity okre$li¢ wptyw naprezen wstepnych w technologicz-
nej warstwie wierzchniej na sumaryczny rozktad naprezen w zestawie kotowym. Zaobserwo-
wano wptyw naprezen poczatkowych w warstwie wierzchniej na wytezenie zestawu.

W tablicy 3 przedstawiono warto$ci maksymalne naprezen redukowanych w przypadku
uwzglednienia technologicznej warstwy wierzchniej i bez jej uwzglednienia przy ré6znych war-

tosciach wcisku.

Tablica 3

Zestawienie naprezen redukowanych dla réznych warto$ci wcisku
Przy uwzglednieniu naprezen wstepnych w warstwie wierzchniej osi

Wartos$é Maksymalna warto$¢ naprezen redukowanych

wcisku [MPa]
[mm]

Tylko wcisk Warstwa 1 Warstwa 2

0$ koto 0$ koto 0$

0,1 90 400 240 300 500

0,15 140 450 300 300 500

. 0,2 190 480 400 480 540

0,25 240 540 480 540 560

0,3 270 540 600 600 600
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Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Wprowadzenie technologicznej warstwy wierzchniej powoduje pojawienie sie naprezen
wstepnych w obszarze podpowierzchniowym osi. W przypadku hartowania indukcyjne-
go maksymalne warto$ci naprezen Sciskajacych i rozciggajacych wahajg sie od -400
MPa do +600 MPa .

Hartowanie indukcyjne powierzchni osi powoduje zmiane wiasnosci materiatowych w
strefie utwardzanej. Granica plastycznosci Re zostaje podniesiona do warto$ci od 600
MPa do 838 MPa .

W oprowadzenie technologicznej warstwy wierzchniej powoduje podniesienie wartosci
naprezen wypadkowych, jednak przy jednoczesnym podniesieniu granicy plastycznosci
nie dochodzi do uplastycznienia materiatu osi.

W przypadku wprowadzenia technologicznej warstwy wierzchniej o wytezeniu zestawu
kotowego decyduja naprezenia wystepujace w kole.

Wprowadzenie technologicznej warstwy wierzchniej powoduje wystepowanie stref
uplastycznionych tylko w kole. Wciski powyzej 0,15 powoduja lokalne uplastycznienie
kota w strefie kontaktu z osig dla wszystkich gatunkdéw stali. Im wieksza warto$¢ wci-

sku, tym wieksza strefa uplastycznienia.

Literatura

1

3.

John A., Mréwczynska B.: Computer aided design ofrailway wheel set. X1V Polska
Konferencja Metod Komputerowych w Mechanice, Rzeszéw 1999, publikowane w
CAMES (w przygotowaniu do druku).

John A., Mrowczynska B.: Computer aided engineering using finite element method
program KOLO PC. 3rd International Scientific Colloquium “CAE TECHNIQES”,
Rzeszow, 24-27. IX .1997.

John A., Mréwczynska B., Witaszek M. : Ocena wytrzymatosSci zmeczeniowej i trwato-
$ci kot z napawanymi obreczami. Materiaty Konferencyjne Miedzynarodowej Konferen-

cji i Specjalistycznej Wystawy : Rozwéj Infrastruktury Transportowej Slaska i Pétnoc-



138 \ A. John, K. Karwala, B. Mréwczynska

nych Moraw - Cze$¢ Srodkowoeuropejskiego Systemu Transportowego Ostrawa -
Katowice, 29.04-6.05.97, str.257-262, tom |.

4. John A.” Mréwczynska B., Sitarz M.: Computer aided design of railway wheel sets by
means of finite element method KOLO_PC program. Proceedings ofthe International
Conference Numerical Method in Continue Mechanics, Slovakia University of Zylina,
pp. 398 - 403.

5. Marciniak M., Nakonieczny A., Skalski K. : Umacnianie kompozytowych warstw
wierzchnich cze$ci maszyn. Instytut Technologii Mechanicznej Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa 1993.

6. PN-91/H-84027/03 Stale dla kolejnictwa. Osie zestaw6w kotowych do pojazdéw szy-
nowych. Gatunki.

7. PN-92/K-91018 Tabor kolejowy. Kota bezobreczowe. Wymagania i badania.

8. PN-84/H-84027/05 Stale dla kolejnictwa. Kota bezobreczowe. Gatunki.

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

Recenzent: Dr hab. inz. Gabriel Wrébel

Abstract

Connection between wheel and axle is one of the most importantjoint in wheel set and rail-
way traffic safety depend on it. One of the method using actualy to increase on effort of the
wheel set is hardening surface of axle. Hardening surface causes that initial stresses appear and
yield point increases. There is assumed stationary working load and it causes the changing of
stress distribution depend on interference and initial stress in hardening surface of axle.In the
present paper the effect of values mentioned above on stress components and reduced stresses

is analysed. Linear elastic material is assumed. The problem is solved as axisymetric using
FEM.



