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Analytical studies, numerical MES and bench tests of the
strength of a rail vehicle axles

Badania analityczne, numeryczne MES i doSwiadczalne
wytrzymalosci osi pojazdu szynowego

The article presents a strength analysis of a rail vehicle axle based on bench, analytical
and numerical tests. A numerical model was developed with the Finite Element Method.
The effect of the finite element type used for calculation purposes on the result of numeri-
cal examination was checked. The obtained results were listed and compared.

W artykule przedstawiono analize wytrzymatosciowq osi pojazdu szynowego na podsta-
wie wynikow badan stanowiskowych, analitycznych oraz numerycznych. Opracowano
model numeryczny Metody Elementow Skonczonych. Sprawdzono wplyw zastosowanego
rodzaju elementu skonczonego na wynik badania numerycznego. Porownano oraz zesta-

wiono otrzymane wyniki.

1. INTRODUCTION

Train transport of XXI century is still significant mean
of passenger and freight transport despite constant and
dynamic development of road, air and waterway com-
munication. This may result from expensive use of
trucks in result of rising fuel prices as well as busy and
congested streets of many cities.,

Design of a wheelset is extremely important and
significant from a technical point of view, since train
safety is affected mainly by its proper production
process and assembly. This, in turn, has direct conse-
quences on the safety of travelers. Mainly for this rea-
son, it is important to design this assembly in a precise
and detailed way, to carry out correct and accurate
strength calculation of the considered vehicle part.

2. DESCRIPTION OF THE AXLE

The wheelset axles are basic parts of a rail vehicle.
Among many assemblies, they are most exposed to
fatigue wear. Due to the high significance of the axle
for the entire vehicle, only the selected, properly ma-
chined and heat-treated materials are used in its manu-
facture process. Most of the axles have standardized
shape and dimensions and are made of a standardized
material. The object of the research described in the
present paper is the trailing axle of A-type wheelset
(PN-92 / K-91048) [3] whose scheme and dimensions
are shown in the figure below (Fig.1).

Due to discontinuity of the axle shape and the forces of
variable direction and value acting on it, the material is
subjected to considerable fatigue wear and local stress
concentrations )
The research was carried out with the use of the
wheelset shown in Figure 2.
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1. WSTEP

Transport kolejowy w XXI wieku jest nadal znacza-
cym $rodkiem komunikacji 0sob i przewozu towarow,
mimo nieustannego i dynamicznego rozwoju transpor-
tu samochodowego, lotniczego oraz wodnego. Moze to
wynika¢ z drogiej eksploatacji samochodow cigzaro-
wych na skutek wciaz rosnacych cen paliwa oraz za-
tloczonych i zakorkowanych ulic wielu miast.
Konstrukcja zestawu kolowego jest niezwykle istotna i
wazna z technicznego punktu widzenia, bowiem to od
jego poprawnego wykonania i zamontowania glownie
zalezy bezpieczenstwo jazdy pociagu, co przeklada sig
bezposrednio na bezpieczenstwo osob podrdzujacych.
Glownie z tego wzgledu wazne jest, aby w sposob
doktadny 1 szczegotowy zaprojektowac ten zespot
konstrukcji oraz precyzyjnie i poprawnie wykonaé
obliczenia wytrzymato$ciowe omawianej czgsci po-
jazdu.

2. OPIS BADANEJ OSI

Osie zestawow kotowych sa podstawowym czegsciami
pojazdu szynowego. Sposrod wielu zespolow sa naj-
bardziej narazone na zuzycie zmgczeniowe. Ze wzgleg-
du na duza odpowiedzialno$¢ osi w konstrukeji catego
pojazdu, do jej wyrobu stosuje si¢ wybrane materiaty,
odpowiednio obrobione mechanicznie oraz cieplnie.
Wigkszo$¢ osi jest wykonana ze znormalizowanego
materiatu, ma znormalizowany ksztalt oraz wymiary.
Obiektem badan opisanym w niniejszym artykule jest
0$ toczna zestawu kotowego typu A (PN-92/K-91048)
[3], ktorej schemat wraz z wymiarami przedstawiono
narys. 1.
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Figure 1. A-axle dimensions [3]
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Figure 2. The wheelset used in the tests
Rys. 2. Zestaw kotowy wykorzystany podczas badan

Table 1. Strains and stresses occurring at the points of the
strain gauges
Tablica 1. Odksztalcenia i naprezenia wystepujace w punktach
umiejscowienia tensometrow

Srednia ampli-

Odksztalcenia

Nrten- ©Odleglosc
sometru & pmin E gt £z, G
[mm] | [pm/m] | [pm/m] | [um/m] | [MPa]
1 os 300 5855 | 596,05 |590,775| 122
2 os 250 608,37 | 619,48 613,925 | 127

3. ANALYTICAL CALCULATIONS

The analytical calculation consist in examining the
axle in accordance with the European Standard EN
13103: 2013 + A2 [1]. By default, calculations are
carried out with consideration of two types of forces
coming from the mobile masses and braking. The
stress concentration is checked in the axle cross-
sections that are most exposed to overload. However,
for the sake of comparison with other test methods,
two cross-sections were analyzed analytically, in
which the strain gauges were located during the bench
test.

Allowable stress values are presented in Table 1. The
values have been selected according to the European
Standard EN 13103: 2013 + A2 [1] and they result
from the fatigue limit for bending of rotating axle. The
standard takes into account the safety factor S = 1.2
and the fact that the measuring points are located out-
side the wheel assembling areas.
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Rys. 1. Wymiary osi typu A [3]

Ze wzgledu na nieciaglos$¢ ksztattu osi oraz dziatajace
sily o zmiennym kierunku i warto$ci, wystgpuje duze
zme¢czenie materiatu, a takze miejscowe spigtrzenia
naprezen.

Do badania zastosowano zestaw kolowy przedstawio-
ny narys. 2.

3. BADANIA STANOWISKOWE

Badania do$wiadczalne zostaly wykonane w Laborato-
rium Badan Pojazdow Szynowych na stanowisku
przeznaczonym do badan wytrzymato$ci zmeczenio-
wej osi zestawOw kotowych, ktorej zasada dzialania
zostata szczegdlowo przedstawiona w podreczniku
akademickim [2]. W celu zbadania osi do laboratorium
zostala dostarczona probka w formie potzestawu, ktory
sktadal si¢ z osi oraz tylko jednego wttoczonego kota.
Koto zostato wtloczone na 0§ z zachowaniem normal-
nie stosowanych tolerancji i sit. Podczas badania o$
zostala zamocowana pionowo do korpusu maszyny
zmgczeniowej, a koto toczne osadzone na osi zamon-
towane zostalo specjalnymi uchwytami kotwicznymi.
Probka zostata takze obcigzona sitami P, 1 P, o warto-
sciach odpowiednio: 37,4 i 81,0 [kN]. Badania obej-
mowaly wykonanie proby zme¢czeniowej w zakresie
10 milion6éw cykli oraz badania tensometryczne w celu
okreslenia naprezen i kontroli obcigzen w trakcie pro-
by zmeczeniowej. Pomiary tensometryczne naleza do
metod doswiadczalnych pomiaréw odksztalcen na
powierzchni badanego elementu. Srodki tensometrow
elektrooporowych znajdowaty si¢ odpowiednio w od-
legtosci 300 (,,1 0s”) 1 250 (,,2 0s”) [mm] od $rodka
kota.

Table 2. Maximum permissible stresses for full axles [1]

Tablica 2. Maksymalne napre¢zenia dopuszczalne dla
osi pelnych [1]

Eﬁ":n,;, gﬂp;& S:]. ,2
[MPa] [MPa]
EAIN =200 =166

Dla badanego materiatu przyjeto nastepujace wiasci-
wosci materiatowe:

. modut Younga: £ =210 000 [MPa],

. liczba Poissona: v=10,3.

Dane wejsciowe potrzebne do obliczen zostaty podane
w tablicy 3 i oznaczone kolorem niebieskim. Sity na
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Table 3. Summary of the results

Tablica 3. Zestawienie wynikéw

DiznaczerieWzdr Wario$c Jednosthka
Zita na pulzatorze gdrmym I3 340 EN
Sila na pulsatorze dolngm F. -21,00 kN
Prorded toczny kota R 0,46 I
Odleslods os1 pulsatora gdime go do rodka kota L. 1,74 I
Odlegloée os1 pulsatora dolnego do srodka kola L, 0,26 I
Idoment gorror w srodkn szerokodel wietica kota My =R L 65,15 Ebm
Iloment dolrey wsrodkn szerokodel wietica kota My =F; 1 -20.90 Em
Iloreent wprowadzony w tarcze kol My = My — Mg 86,05 kb
Sita na chrzezu kol B =5 197,06 KR
Odlegiods frodka kota od tensoraetin , 208" na osi L, 0,25 m
Odleglods frodka kota od tersoraetin , 1os™ na osi L. 0,30 m
Srednica osi za kol m d 0,140 m
Wskatnik wytizyrnatogel W=m- :—; 0000402 m’
Iloment gnacy of w tniejscu tensormet | 2os™ My =Rl —Ly) 55,20 Em
Iloment gnacw of w risjscu tensoretm | 1os™ My =Rl —1z) 5393 Em
Maprezenia w osi w riejson tensometin  Jos™ <166 5= ﬁ 139 LiPa
Maprezenia w osi w miejscu tensometr , los™ <166 Sy = ur'-:fr.-:n: 134 Iv[Fa

The following material properties were adopted for the
tested material:

. Young’s modulus: £=210 000 MPa;

. Poisson’s ratio: v=0.3.

The input data necessary for the calculation are speci-
fied in Table 3 and marked in blue. The forces on both
pulsators were chosen in accordance with the applica-
ble standard EN 13103: 2013 + A2 [1].

U=0=1.=0

Fig. 3. Diagram of boundary conditions of the tested object
Rys. 3. Schemat warunkéw brzegowych badanego obiektu
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obu pulsatorach zostaly dobrane zgodnie z obowiazu-
jaca norma EN 13103:2013+A2 [1].

5. MODEL OBLICZENIOWY

Model obliczeniowy wykonano na podstawie rysun-
kow konstrukcyjnych [3] 1 wprowadzono takze drobne
uproszczenia, tak by mozna byto sprawdzi¢ wtasciwo-
§ci r6znych elementow skonczonych. Obciazono go
obcigzeniami odpowiadajacymi tym, ktoére zostaly
wprowadzone podczas badania stanowiskowego. W
celu odwzorowania rzeczywistych podpar¢, wprowa-
dzono odpowiednie warunki brzegowe przedstawione
narys. 3.

6. DYSKRETYZACJA MODELU

Metoda Elementéw Skonczonych cechuje si¢ tym, ze
aby rozwiaza¢ zadanie matematyczne, musimy doko-
na¢ dyskretyzacji zagadnienia. Sprawdzono jak dobor
elementow geometrycznych wplynie na otrzymywane
wyniki podczas badania osi pojazdu szynowego meto-
da numeryczna. Program Abaqus/Standard, w ktoérym
wykonano obliczenia posiada rozbudowana biblioteke
elementow skonczonych. Mozna tam znalez¢ zarowno
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5. COMPUTATIONAL MODEL

The computational model was developed based on the
structural drawings [3]. Some minor simplifications
were introduced so as to allow to check the properties
of various finite elements. The loads equal to those
introduced during the bench test were applied to it. In
order to map the actual supports, appropriate boundary
conditions shown in Fig. 3 were imposed.

6. MODEL DISCRETIZATION

Finite Element Method is distinguished by the fact that
in order to solve a mathematical problem the discreti-
zation of the object is necessary. A check was carried
out how the selection of geometric elements affects the

elementy tetragonalne jak i heksagonalne. Oba rodzaje
wystepuja w wersji kwadratowej oraz liniowej. Dys-
kretyzacja osi elementami heksagonalnymi wymagata
podzialu badanego obiektu na pod-bryty o prostszej
geometrii ze wzgledu na skomplikowany ksztalt, bez
tego nalozenie siatki byloby niemozliwe. W przypadku
elementéw tetragonalnych proces dyskretyzacji jest o
wiele prostszy, gdyz nie wymaga on dodatkowego
wyodrebnienia pod-bryl. Po analizie siatki oraz roz-
mieszczenia elementow wzdtuz linii pomiarowej za-
stosowano globalny rozmiar elementu réwny 10 mm
oraz stwierdzono, Zze najlepsza jakoscia cechuje si¢
siatka tetragonalna, co wida¢ na rys. 4.

Kwadratowy heksagonalny C3D20R

Warnings: 1,90583 %
Liczba elementow: 58872
Liczba weztow: 255720

Kwadratowy tetragonalny C3D10

Warnings 0,00031 %
Liczba elementow: 320934
Liczba weztow: 451207

Liniowy heksagonalny C3D8R

Warnings: 0,81363 %
Liczba elementow: 58872
Liczba weztow: 65683

Liniowy tetragonalny C3D4

Warnings 0,00031 %
Liczba elementow: 320934
Liczba weztow: 59214

Fig. 4. Division of the axle into finite elements with consideration of the mesh quality
Rys. 4. Podziat osi na elementy skonczone z uwzglednieniem jakosci siatki.

results obtained during examination of the rail vehicle
axle with numerical method. The Abaqus/Standard
program used for calculation purposes has an exten-
sive library of finite elements. It includes both tetrago-
nal and hexagonal elements, available in square and
linear versions. In order to discretize the axle into hex-
agonal elements their complex shape enforces prelimi-
nary division of the considered object into sub-bodies
of simpler geometry. Otherwise, the mesh of the ele-
ments could not be applied to the axle. In case of
tetragonal elements discretization is much faster as the
sub-bodies do not have to be defined. Analysis of the
grid and location of the elements along the measure-
ment line allowed to apply the elements of global size
equal to 10 mm. It was found that tetragonal mesh is
the best, as shown in Figure 4.
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Po wykonaniu obliczen uzyskano rozktady naprezen
Hubera-Misesa przedstawione na rys. 5. Chociaz wy-
niki otrzymane w miejscu zamontowania tensometrow
nie r6znia si¢ miedzy soba diametralnie, to warto za-
uwazy¢, ze napr¢zenia powstate na osi z zastosowana
siatka kwadratowa tetragonalng idealnie odwzorowuja
napr¢zenia uzyskane metoda analityczna.

7. PODSUMOWANIE

Otrzymane warto$ci naprgzen (tablica 4) nie przekra-
czaja naprezen dopuszczalnych, a co wigcej otrzymane
wyniki z badan numerycznych opartych na Metodzie
Elementow Skonczonych i badan analitycznych sa
niemal identyczne, co $wiadczy o poprawnosci ustale-
nia warunkoéw brzegowych oraz obciazen przy analizie
komputerowej. W metodzie stanowiskowej uzyskano
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The computation provided the Huber-Mises stress
distributions shown in Figure 6.2. Although the results
obtained in the locations of the strain gauges are not
radically different, it should be noticed that the stresses
arising in the axle calculated with the mesh composed
of tetragonal square elements perfectly match the
stresses obtained by analytical method.

Elwardratoway helsagonalny

naprezenia mniejsze o ok. 10 [MPa] niz oczekiwano.
Moze to wynikaé z tolerancji wymiaréw s$rednic osi.
Os$ przyjeta do obliczen analitycznych oraz numerycz-
nych posiadala wymiary nominalne, natomiast warto-
$ci wymiardéw osi rzeczywistej mogtly si¢ lekko roznié,
zgodnie z zalozonymi w normie [3] tolerancjami.

Lirdonary helsagona vy

Elwadratowy tetragonalny

Lindoary tetrazomaliy

Fig. 5. Distributions of equivalent stresses

7. SUMMARY

The obtained stress values (Tab.4) do not exceed the
allowable level. Moreover, the results obtained in nu-
merical approach based on Finite Element Method and
in analytical tests are almost identical. This gives evi-
dence for correct definition of boundary conditions
and loads adopted in computer analysis. In case of the
bench tests the stresses were lower by approx. 10 MPa
as compared to the expected level. This may be due to
the tolerance of the dimensions of axle diameters. The
axle used for analytical and numerical calculations had
nominal dimensions, while the values of actual axle
dimensions could slightly differ, according to the tol-
erances assumed in the standard [3].

Analysis of the performed studies indicates that simu-
lation tests, similarly to analytical ones, can be alterna-
tive to the experimental research, especially in initial
designing stage of the rail vehicle axle. This saves a lot
of time and electricity, and most importantly, in order
to check the effects of structural modifications no fur-
ther samples are necessary. Nevertheless, it should be
noticed that before putting the object into operation the
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Rys. 5. Rozklady naprezen zredukowanych

Table. 4. Summary of the results obtained
(1 — bench tests, 2 - analytical calculation, 3 —- FEM numerical
tests)
Tablica 4. Zestawienie otrzymanych wynikéw
(1 — badania stanowiskowe, 2 — obliczenia analityczne, 3 —
badania numeryczne MES)

War -
tosc
dopus
z-

czalna
[1]
adoy
[MPa]
lao
166

[mm]
300
250

|205|

Po przeanalizowaniu przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze badania symulacyjne tak samo jak anali-
tyczne moga stanowi¢ alternatywe dla badan doswiad-
czalnych. Szczegdlnie w poczatkowe] fazie projekto-
wania osi pojazdu szynowego. Zaoszczgdza to z pew-
nos$cia czas oraz energi¢ elektryczna, a co najwazniej-
sze nie trzeba wykonywac¢ nowej probki dla sprawdze-
nia, jak wprowadzona modyfikacja moze wptyna¢ na
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examination of several randomly chosen axles from
the production batch should be carried out on a fatigue
test bench, in order to verify correctness of the object.
This is required since, despite numerous methods of
checking the axle material, virtually undetectable
material defects may exist, such as heterogeneity of
the material crystal structure.

When designing an object in a program based on the
Finite Element Method, particular attention should be
paid to appropriate choice of finite elements during
discretization of the model. In case of solid objects,
tetragonal linear elements should not be used as they
are distinguished by high stiffness. Square hexagonal
elements are much better, however, their application to
meshing a complex object is more time-consuming. In
order to create such a mesh on the object considered in
the present paper at least five sub-bodies of less
complex form had to be created. Instead, the tetragonal
square elements make a remarkable alternative since
they can always be used, even for the most complex
models. Moreover, they perfectly reflect actual stress
values, as demonstrated in the above study.
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konstrukcje. Nalezy jednak pamigtac, ze przed wpro-
wadzeniem obiektu do eksploatacji konieczne jest
przebadanie na stanowisku zmgczeniowym wybranych
przypadkowo kilku osi z danej serii, w celu sprawdze-
niu poprawnosci wykonania przedmiotu, poniewaz
mimo licznych metod sprawdzajacych material osi,
istnieja wady materialowe praktycznie nie do wykry-
cia, takie jak niejednorodno$¢ krysztatu materiatu.
Projektujac obiekt w programie opartym na Metodzie
Elementéow Skonczonych nalezy zwrodci¢ szczegdlna
uwage na odpowiednie dobranie elementow skonczo-
nych podczas dyskretyzacji modelu. Do obiektéw bry-
fowych nie nalezy dobiera¢ elementow liniowych te-
tragonalnych, gdyz cechuja si¢ one duza sztywnoscia.
Elementy kwadratowe heksagonalne sa znacznie lep-
sze, jednak sa czasochtonne podczas naktadania siatki
elementéw na skomplikowany obiekt. W przedstawio-
nym w artykule elemencie przy naktadania takiej siatki
musiato zosta¢ dodatkowo wyodrebnionych co naj-
mniej pie¢ pod-bryt o mniej skomplikowanym ksztat-
cie. Natomiast elementy kwadratowe tetragonalne sa
niezwykla alternatywa, poniewaz mozna je stosowac
zawsze, nawet na najbardziej skomplikowane modele.
Co wigcej, jak udowodniono w powyzszych badaniach
wspaniale odwzorowuja one rzeczywiste wartoSci
naprezen.

57



