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Streszczenie: W pracy przedstawiono aplikacje i porownanie wieloosiowych hipotez zmgczenia wysokocyklowego zasto-
sowanych do zjawisk toczenia beztarciowego i trakcyjnego kota suwnicy. Do obliczen wykorzystano metodg elementow
skonczonych (ANSYS®), co umozliwito wyznaczenie zmian naprgzen w czasie.

1. WSTEP

Jednym z mechanizméw zniszczenia kot suwnicowych
(kolejowych) sa peknigcia zmeczeniowe —inicjowane
na pewnej glebokosci pod powierzchnia kontaktu, spowo-
dowane jest to przenoszeniem znacznych sit na malych
powierzchniach kontaktu. Prowadzi to do pojawiania si¢
sporych naciskow 1 naprgzen stycznych w obszarze styku
i w konsekwencji powoduje zuzywanie si¢ a nawet znisz-
czenie elementow. Obecnie analiza zmeczeniowa kot kole-
jowych oparta jest na obliczeniach przy uzyciu wspotcze-
snych hipotez wieloosiowego zmgczenia wysokocyklowe-
go (Mrzygtdéd i Zielinski, 2007; Romanowicz i Zielinski,
2007). Do badania zmgczenia tocznego uzyto hipotezy,
ktore sa najczesciej proponowane w literaturze: Crossland
(1956), Dang Van i Maitournam (2002), Papadopoulos
(2001), Papadopoulos i inni (1997).

Dodatkowo w pracy wykonano obliczenia zmgczeniowe
przy uzyciu hipotezy energetycznej (Kluger i Lfagoda,
2007), (autorstwa Prof. T. Lagody i Prof. E. Machy). Wy-
mienione powyzej kryteria uwzgledniaja ztozony i zmienny
W czasie trojosiowy stan naprezenia. Wynika stad koniecz-
no$¢ wyznaczenia zmian w czasie pelnego tensora napreze-
nia (oraz odksztatcenia w przypadku hipotezy energetycz-
nej). W pracy zostalo to wykonane przy uzyciu Metody
Elementéw Skonczonych (ANSYS®).

2. MODEL NUMERYCZNY

Zagadnienie kontaktu cylindrycznego kota jezdnego
suwnicy ¢710 z szyna A120 (promien zaokraglenia gtowki
szyny R = 600 mm) obliczono przy uzyciu metody submo-
delingu (rys.1). Umozliwito to zwigkszenie zardwno efek-
tywnosci jak rowniez doktadnosci obliczen numerycznych.
Rozpatrzono dwa rodzaje kontaktu — toczenie bez tarcia dla
ruchu ustalonego oraz tarcie trakcyjne dla kota napgdzane-
go. Do obliczen numerycznych uzyto siatek nieregularnych
z silng koncentracja szeScio$ciennych elementow skonczo-
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nych w obszarze kontaktu. Zastosowano 20-we¢zlowe ele-
menty brylowe SOLID95 oraz 8-weztowe elementy kon-
taktowe CONTA174 i TARGE170. Otrzymane wyniki
maksymalnych naciskow kontaktowych dla toczenia bez
tarcia poréwnano z rozwigzaniem teoretycznym (teoria
Hertza). Postuzylo to do zbadania zbiezno$ci rozwigzan
numerycznych.

VOLUMES
VOLU NUM

SUBMODELING

Rys. 1. Model numeryczny 3D cylindrycznego kota jezdnego
suwnicy i szyny z siatka elementéw skonczonych uzyta
do submodelingu

3. HIPOTEZY WIELOOSIOWEGO ZMECZENIA
WYSOKOCYKLOWEGO

3.1. Kryterium Crosslanda (C)

Kryterium Crosslanda (Crossland, 1956) zaklada linio-
wa zalezno$¢ pomigdzy dopuszczalna amplituda drugiego
niezmiennika tensora naprezenia (oumn,) @ maksymalna
warto$cia naprezenia hydrostatycznego oy max (pierwszego
niezmiennika tensora naprezenia):



1 3Z
—=O0HMH,a +[ S0 _\/EJ'O_H,MAX <Zso (1)
NG ZGo

Kryterium to dobrze nadaje si¢ do okreslania wytrzyma-
loéci zmeczeniowej w strukturach o przewadze skrgcania.
Pewnym jego mankamentem jest znikomy wpltyw naprezen
hydrostatycznych dla materiatow charakteryzujacych sig
wlasnos$cia Zso =~ 0.6 Z50.

3.2. Kryterium Dang Van (DV)

Hipoteza Dang Vana (Dang Van i Maitournam, 2002)
nalezy do grupy hipotez bazujacych na mezoskopowym
podejsciu ptaszczyzny krytycznej i zaktada, ze uszkodzenie
zmegczeniowe wystapi wowczas, gdy krzywa obcigzenia
(bedaca funkcja mezoskopowego naprezenia tnacego 7(z)
i naprezenia hydrostatycznego oy(?)) wykracza poza obszar
dopuszczalny okreslony nieréwnoscia:

v = max [7(t) + apy *ou®]< Zgo @)

3.3. Zmodyfikowana hipoteza Dang Vana (DVmod)

Dang Van w swojej hipotezie zatozyt, Ze $ciskanie ko-
rzystnie wpltywa na zjawisko zmeczenia materiatu. W za-
leznos$ci od twardosci materiatu prowadzi to do odpowied-
niego zmniejszenia zastgpczego wytgzenia zmegczeniowego
obiektow pracujacych w warunkach wysokiego $ciskania.
To zatozenie jest obecnie krytykowane w wielu pracach
(Desimone H. i inni 2006). Jedna z propozycji modyfikacji
hipotezy DV jest pominigcie wptywu efektow $ciskajacych
poprzez przyjecie wspodtczynnika apy = 0 dla ujemnych
warto$ci naprezen hydrostatycznych oy

MAX
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3.4. Hipoteza Papadopoulosa 1 (P1)

W obu przedstawionych hipotezach Papadopoulosa na-
prezenia hydrostatyczne przyjmowane sa z warto$cig mak-
symalng podobnie jak w hipotezie Crosslanda. Dla ustalo-
nej plaszczyzny materialowej (definiowanej przez ¢ i 6)
wyznaczana jest amplituda z, naprgzen tnacych z. W pierw-
szej wersji kryterium (P,) (Papadopoulos i inni 1997), uzyta
jest usredniona miara wartosci uogélnionej amplitudy na-
prezen tnacych:
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3.5. Hipoteza Papadopoulosa 2 (P2)

Drugie kryterium (P,) (Papadopoulos I. V., 2001), nale-
zy do grupy hipotez bazujacych na koncepcji ptaszczyzny
krytycznej:
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Warto$¢ maksymalnej uogolnionej amplitudy naprezen
tnacych mozna wyznaczy¢ z:

2n
1
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Katy @i @ definiuja polozenie ptaszczyzny krytycznej.
3.6. Hipoteza Energetyczna (E)

Do obliczen zmeczenia tocznego przyjgto wersje hipo-
tezy energetycznej (Kluger i Lagoda, 2007), w ktorej ptasz-
czyzna krytyczna wyznaczana jest przez parametr gestosci
energii odksztalcen postaciowych W

2
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W innej wersji kryterium plaszczyzna krytyczna moze
zosta¢ wyznaczona na podstawie parametru ggstosci energii
odksztatcen normalnych (W,).
Wybrane do obliczen zmegczenia tocznego kryterium
energetyczne uwzglednia wpltyw wartosci S$redniej od-
ksztatcen wedtug formuty:

W(t)=0,50(t)- (g(t) —€m ) sgn[o-(t); (g(t) —€m )] )

Zastosowana funkcja sgn(x,y) umozliwia rozrdéznienie
efektow rozciagajacych i $ciskajacych. Wspotczynniki fi x
zaleza od wlasnosci materiatowych stali.

4. APLIKACJA HIPOTEZ WIELOOSIOWEGO
ZMECZENIA WYSOKOCYKLOWEGO
DO ZJAWISKA ZMECZENIA TOCZNEGO

Kluczowym zjawiskiem w przypadku kontaktu toczne-
go jest przesunigcie w fazie migdzy napre¢zeniami Sciskaja-
cymi i §cinajacymi. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
hipoteza P, bazujaca na wartosci $redniej stanu naprgzenia
nie uwzglednia tego przesunigcia. W konsekwencji prowa-
dzi to do zawyzenia wytgzenia zmgczeniowego na korzysc¢
bezpieczenstwa. Z drugiej strony oryginalna hipoteza DV
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przeszacowuje wplyw efektow $ciskajacych na warto$¢
wytezenia zmgczeniowego. Dlatego uzasadnione okazuje
si¢ pominigcie efektow Sciskania w hipotezie DV dla zja-
wisk tocznych (Desimone i inni 2006).

Maksymalne warto$ci napr¢zen zmegczeniowych dla to-
czenia bez tarcia i tarcia trakcyjnego zestawiono odpo-
wiednio w tabelach 1 i 2. Hipotezy C, P,, E i DV, daly
podobne wyniki. Pozwala to przyjaé, ze rzeczywiste wyte-
zenie znajduje si¢ w obregbie tego zakresu.

Tab. 1. Wyniki w najbardziej wytgzonym punkcie kota suwnicy
(czyste toczenie): obciazenie F=294kN, materiat
30CrNiMo8: Z;0=549 MPa, Z5o=370 MPa

criterion C DV | DV, P, P, E
o0 [MPa] | 369 | 236 | 364 | 471 | 373 | 376
= %s0

“MAX | 100 | 1,57 | 1,02 | 079 | 099 | 098
Teqv

Tab. 2. Wyniki w najbardziej wytgzonym punkcie kota suwnicy
(tarcie trakcyjne), obciazenie: sita - F=294 kN, moment —

M=14,3 kNm
criterion C DV | DVt | Pi P, E
ronX[MPa] | 374 | 241 | 360 | 473 | 375 | 393
L__%so
vax | 099 [ 1,54 | 1,03 [ 078 | 099 | 094
Teqv
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APPLICATION OF MULTIAXIAL
HIGH-CYCLE CRITERIA
TO ROLLING CONTACT PROBLEMS WITH FRICTION

Abstract: Application and comparison of multiaxial high-cycle
fatigue hypotheses used in free rolling and tractive rolling contact
problems of a crane wheel was presented in paper. Calculations
were made using the Finite Element Method (ANSYS®). It made
possible computation of distribution of stresses in time.
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