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METODOLOGIA PROJEKTOWANIA | WDRAZANIA NOWYCH
KONSTRUKCJI KOt KOLEJOWYCH ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. Nowe pojazdy szynowe i ich elementy powinny spetnia¢ Kkilka
podstawowych zatozen, na ktére uwage nalezy zwrocié juz na etapie projektowania. Przy
czym optymalizacje projektowania warunkujag wymagania stawiane obecnie nowym
zestawom kolejowym i ich elementom: bezpieczenstwo, trwato$¢ i niezawodnos¢, dbatosé o
srodowisko, niski koszt wytwarzania i eksploatacji, podejscie systemowe.

NEW WHEELS CONSTRUCTION OF RAILWAY WHEEL SETS
DESIGNING AND IMPLEMENTATION

Summary. New railway vehicles and their elements ought to meet several basic
specifications during their designing. And optimization of designing is contingent upon
present requirements of new railway wheel sets and their elements: safety, durability and
reliability, environment care, low costs of manufacture and operation, system approach.

1. WPROWADZENIE

Kolejowy zestaw kotowy jest jednym z najwazniejszych elementéw uktadu
napedowego pojazdu szynowego. Do jego podstawowych zadan nalezg: umozliwienie mchu
pojazdu, prowadzenie pojazdu po torze, przeniesienie ciezam pojazdu, przenoszenie sit
obwodowych od napedu i hamowania, przenoszenie obcigzen dynamicznych powodowanych
nierdbwnoscig tom na elementy resomjgce. Na rysunku 1 pokazano typowe konfiguracje
kolejowych zestawow kotowych z kotem monoblokowym.

Zdefiniowanie danych projektowych - rys.2 - jest powigzane ze zuzyciem
zmeczeniowym, ktére zachodzi w elementach pojazdu pod wptywem eksploatacji (wg UIC
515 trwato$¢ pojazdu szynowego powinna by¢ taka, aby mdgt on byé efektywnie
eksploatowany w ciggu 30 lat). Na zuzycie zmeczeniowe ma wpltyw miedzy innymi:
geometria, wtasnosci materiatow, warunki pracy i obcigzenia. Sg to podstawowe dane
projektowe, ale uwzglednienie w obliczeniach wytrzymatosciowych tych wszystkich cech jest
bardzo tmdne.

Danymi wejsciowymi przy projektowaniu kota zestawu kolejowego sg przede
wszystkim standardy oraz normy europejskie i krajowe, np. w Polsce bedg to: PN 98/K-
91018, PN 98/K-91019, PN 98/K-91056, UIC 510.2, UIC 812.2, UIC 812.3, UIC 510.2, EN
13103, EN 13104 itp., oraz dodatkowe wymagania zamawiajgcego, np. pionowe i poziome
obcigzenia statyczne lub dynamiczne.
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Rys. 1. Proces projektowania i wdrazania nowych ko6l kolejowych zestawdw kotowych
Fig. 1. Designing and implementation process of new railway wheels

Rys.2. Typowe konfiguracje zestawdw z kotem monoblokowym
Fig. 2. Typical configuration of sets with monoblock wheel

Jedng z metod weryfikacji wytrzymato$ci zmeczeniowej przyjetej w praktyce sg metody
doswiadczalne oparte na poddawaniu elementow konstrukcji zamierzonemu obcigzeniu oraz
ocena ilosci cykli do chwili wystgpienia uszkodzenia. Badania te sg jednak bardzo
czasochtonne i drogie. Obecnie coraz cze$ciej do oceny trwaloSci zmeczeniowej stosuje sie
metody obliczeniowe oparte na symulacjach komputerowych wykonywanych w programach
wykorzystujagcych Metode Elementéw Skohnczonych (MES)[1],

Analize trwatosci konstrukcji zestawu kotowego mozna zobrazowa¢ schematycznie jak
na rysunku 3.
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Rys. 3. Procedura do analizy trwato$ci konstrukcji kolejowego zestawu kotowego
Fig. 3. Procedure for durability analysis ofrailway wheel set construction

Danymi wejsciowymi procedury sa dane o topologii ukfadu pojazd-tor oraz dane
materiatowe. Konieczne jest rowniez zdefiniowanie zaburzen zewnetrznych wptywajacych na
ruch analizowanego obiektu. W przypadku pojazdéw szynowych moze to by¢ profil toru. Na
podstawie symulacji ruchu w czasie stanu ustalonego, jak réwniez w czasie rozruchu
(rozpedzania) czy hamowania wyznaczane sg sity (najczesciej przebiegi czasowe sit) w
elementach taczacych poszczegdlne bryty analizowanego uktadu. Przebiegi tych sil stanowig
podstawe oszacowania trwatosSci konstrukcji. Réwnolegle stosujac metode elementéow
skoinczonych (MES) wyznacza sie pole odksztatcen lub naprezen konstrukcji. Najczesciej w
tych obliczeniach stosuje sie jednostkowe wartosci sktadowych wektora obcigzenia. Ze
wzgledu na to, ze konstrukcja (pojedyncze odksztatcalne elementy konstrukcji) traktowana
jest jako obiekty liniowe, stosujgc zasade superpozycji oblicza sie pole naprezen lub
odksztatcen dla pojedynczych sktadowych wektora obcigzen, a nastepnie sktada wyniki dla
ztozonego wieloosiowego stanu obcigzenia. Nastepnie wykonuje sie analize trwatosci
zmeczeniowej za pomocg dostepnych oprogramowan (np. LMS FALANCS).

Takie podejscie skraca czas powstawania konstrukcji. Podejscie to umozliwia na etapie
projektowania modyfikacje wiasnosci konstrukcji tak, aby zwiekszy¢ jej wytrzymatosé
zmeczeniowq. Jednak ostateczny najbardziej wiarygodny test przeprowadza si¢ za pomoca
badan eksperymentalnych [1].

Badania eksperymentalne moga takze postuzyé do uzyskania danych wejsciowych dla
kolejnych etapow projektowania.

2. DANE OPISUJACE GEOMETRIE
W zaleznosci od miejsca i warunkéw eksploatacji geometria nowego kota ma narzucone

niektére wymiary geometryczne lub ich granice. W pracy [2] pokazano prébe optymalizacji
geometrii kota kolejowego zestawu kotowego majac na uwadze:
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e zmniejszenie naprezen wynikajacych z obcigzen mechanicznych;
* zmniejszenie naprezen wynikajacych z obcigzen termicznych;

e przemieszczenie gtowki kota wzgledem piasty;

¢« minimalizacje masy kota.

Poréownanie wykonano dla kota standardowego UIC.

Aby otrzymac kota optymalne ze wzgledu na poszczegélne wymagania modyfikowano
sze$¢ parametrow geometrycznych kota. Optymalizacje przeprowadzano dla minimalnej i
maksymalnej wartosci parametru, co dato 26 = 64 kombinacji.

Analizowane odpowiedzi pochodzace z kalkulacji tych 64 kombinacji mogg by¢
uzywane w celu ustalenia wielomianu empirycznej postaci wzoru:

y=Po +P,X| +Paxz +-P6X6+ P, 2Xix2 +- + PI23XIX2X3 + - + P1B3EBXIX2X3X4X5X6 (1)

X - X6 to 6 zmiennych zakodowanych w celu przyjecia wartosci -1 na nizszym
poziomie i +1 na wyzszym poziomie. Wspoétczynniki Pi - P¢sg gtdwnym efektem, ktory
szacuje $rednig zmiane w odpowiedzi, kiedy jeden przechodzi od niskiego (-) do wyzszego
(+) poziomu kazdej pojedynczej zmiennej. Takze interakcje (P12, P123,— P123450) pomiedzy
réznymi parametrami sg wykryte dzieki uzyciu metody FFDM.

Rezultatem tej pracy byty przyblizone wzory wyznaczania optymalnej konstrukcji kota
ze wzgledu na:

e przemieszczenie obreczy kota wywotane hamowaniem;

¢ mase kota;

* naprezenia wynikajace z kontaktem kota z szyna;

« sztywno$¢ kota.

3. DANE OPISUJACE WLASNOSCI MATERIALOWE

Zadaniem projektowania nowych stali na kolejowe zestawy kotowe jest zwiekszenie
bezpieczeAstwa pasazeréw, zmniejszenie ilosci defektow kot, a tym samym zwiekszenie ich
trwatosci. Musi byé to oczywiscie, stal zgodna ze standardami i normami, a poszukiwanym
celem projektowania jest stal zgodna z wymaganiami odbiorcy.

Materiat, z ktérego sg wykonane zestawy kotowe, jest kluczowym wsrod materiatow
zastosowanych w  Kkolejnictwie, poniewaz odpowiednia jego selekcja zapewnia
bezpieczenstwo i spetnienie wymagan niskich kosztéw wytwarzania i eksploatacji.

Kolejnym problemem projektowania nowych gatunkow stali sg doktadne badania
zmeczeniowe projektowanego lub zmodyfikowanego materiatu. Na rysunkach 4 i 5 pokazano
przyktad stanowisk do badan zmeczeniowych kolejowych zestawow kotowych [3],

Rys.4. Stanowisko badawcze do testow zmeczeniowych kota
Fig.4. Research stand appropriated for fatigue wheel investigation
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Rys. 5. Stanowisko badawcze do testow zmeczeniowych osi
Fig. 5. Research stand appropriated for fatigue axle investigation

4. DANE OPISUJACE WARUNKI BRZEGOWE

Bardzo wazne jest okreslenie oddziatywania wynikajacego z kontaktu kota z szyna,
czyli warunkdéw brzegowych eksploatacji. Na rysunku 6 pokazano uniwersalne stanowisko do
badan zestawéw kolejowych - firmy Lucchini - umozliwiajgce symulacje dynamiki jazdy
zestawu kolejowego [3].

Rys. 6. Uniwersalne stanowisko do badan zestawow kotowych
Fig.6. Universal research stand appropriated for wheel sets studies

5. DANE OPISUJACE WPLYW NA SRODOWISKO NATURALNE

Duzg wage juz na etapie projektowania przyktada sie obecnie do ochrony srodowiska
naturalnego. Tworzac elementy pojazdéw musimy pamietaé o redukcji hatasu i drgan, jakie
one powoduja. Nowoczesne rozwiazania konstrukcji két pozwalajg w duzym stopniu
redukowac¢ hatas i drgania, co jest szczegOlnie wazne w przypadku ich uzytkowania w
aglomeracjach miejskich.

Zastosowanie nowej konstrukcji kota powleczonego warstwg aluminiowo-polimerowa
skutecznie zredukowato hatas wywotany jazdg pociagu, szczegélnie w trakcie jazdy po tuku -
rysunek 7 [3].
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Rys.7. Redukcja hatasu: a) na poziomie og6lnym, b) w czasie jazdy po tuku
Fig. 7. Noise reduction: a) on general level, b) during the movement along curved railway
track

6. OPTYMALIZACJA PROJEKTOWANIA

Znajac obcigzenia zewnetrzne ko6t oraz ich charakterystyke materialowg mozemy
rozpocza¢ analize numeryczng. Obcigzenia wynikajgce z kontaktu kota z szyng zaleza od
odcinka drogi, po jakim toczy sie kolo. Duzy wptyw na pole odksztatcen i naprezen ma takze
zuzycie kota. Na rysunku 8 pokazano mozliwe kombinacje obcigzen kota

Rys. 8. Obcigzenia kota w trakcie eksploatacji
Fig. 8. Operation loads ofwheel

Zamodelowanie obcigzen wynikajacych z hamowania pociggu zalezy od rodzaju
zastosowanych hamulcow.

W przypadku hamulca tarczowego nalezy zdefiniowaé warunki brzegowe opisujace
strumien mocy dostarczonej przez klocek (jego miejsce przytozenia i warto$¢), sposéb, w jaki
koto oddaje ciepto, a takze czas hamowania
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Hamulec tarczowy umieszczony na tarczy kota wymusza jeszcze uwzglednienie w
obliczeniach sit wynikajagcych z zamocowania hamulca. Wynikiem analizy numerycznej sg
mapy odksztatcen i naprezeh wyznaczanych obciazen.

Nastepnie wyniki sg oceniane zgodnie z zatozonymi kryteriami, ktérymi moga by¢ np:
karty UIC 510.2, schemat Haigha, czy schemat Smitha.

7. BADANIA DOSWIADCZALNE PROTOTYPU

Po analizie numerycznej tworzony jest prototyp kota, ktory przechodzi wiele badan na
stanowiskach doswiadczalnych.

Jako pierwsze przeprowadzane sg badania statyczne. Na rysunku 9 pokazane jest
stanowisko do badan statycznych sktadajgce sie z dwdch 500 kN hydraulicznych pras, ktore
umozliwiajg zastosowanie zaréwno sity pionowej Fzna czopie, jak i poziomej F=na gwincie

[Bl-

Rys. 9. Stanowisko do badan statycznych két kolejowych
Fig. 9. Research stand appropriated for static test of railway wheels

Naprezenia (pochodzace od sit pionowych) sg mierzone w punktach, gdzie osiagaja
maksimum dla réznych nieregularnych pozycji - od 0 do 360°. Umozliwia to znalezienie
cyklu obcigzen w punktach naprezed maksymalnych dla jednego obrotu kota, co w
potaczeniu z wykresem Haigha umozliwia znalezienie rdwnowaznika symetrycznego cyklu
uszkodzen.

8. EKSPLOATACJA KONTROLOWANA (WALIDACJA)

Kolejnym etapem procesu projektowania i wdrazania nowego produktu jest
eksploatacja pod $cistag kontrolg w trakcie ktérej przeprowadzane sg testy i badania na
prototypie. Petne informacje otrzymujemy dopiero poprzez poréwnanie nowych rozwigzan ze
starg wersjg lub innym, podobnym rozwigzaniem.
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9. OPTYMALIZACJA KOSZTOW EKSPLOATACII

W trakcie eksploatacji kontrolowanej duzy nacisk ktadzie si¢ na optymalizacje kosztéw
utrzymania kolejowych zestawow kotowych. Na rysunku 10 pokazany jest przykitad
zwigkszenia trwatosci poprzez zmniejszenie uszkodzeri na powierzchni tocznej kofa.

Rys. 10. Peten obraz powtoki: a) pierwotne rozwigzanie po przejechaniu 80 000 km, b) nowe
rozwigzanie po procesie optymalizacji i przejechaniu 320 000 km

Fig. 10. Complete coating view: a) initial solution after 80 000 km distance covered; b) new
solution after optimization process and 320 000 km distance covered
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Abstract

New railway vehicles and their elements ought to meet some basic requirements and
they should be taken into consideration during designing process. And optimization of
designing is contingent upon present requirements of new railway wheel sets and their
elements: Safety, Durability and Reliability. Environment Care. Low Costs of Manufacture
and Operation. System Approach. One of fatigue strength verification methods , being in
practical application, are experimental methods . They are based on intentional loading
process of constructional elements and cycles quantity estimation process until the failure
appears. Nevertheless, these research are very expensive and time - consuming. Nowadays, in
order to fatigue strength estimation, we often use analytical methods based on simulation of
finite elements models.



