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Analytical determination of load capacity of the freight wagon
wheelset axle with axle journal dimensions 6120179 mm

Analityczne okreslenie nosnosci osi zestawow kolowych wagonow
towarowych z czopem o wymiarach 6120179 mm

The article presents an analytical method of determining the axle load capacity with axle
journal dimensions @120x179 mm. Such axles are used in running gears of the 1XTa freight
wagons and the Y25 family of the bogies, with various versions. The results of strength
calculations in particular axle sectors are presented, along with their evaluation and
comparison to the criteria in force, based on the currently binding European regulations.

W artykule przedstawiono sposob okreslenia na drodze analitycznej nosnosci osi o wymiarach
czopa D120x179 mm, stosowanq w uktadach biegowych wagonow towarowych typu 1XTa oraz
rodziny Y25 z odmianami. Przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatosciowych w poszczegol-
nych sektorach osi wraz z ich ocenq i porownaniem do obowiqzujqcych kryteriow, ktore oparto

o aktualnie obowiqzujqce przepisy europejskie.

1. INTRODUCTION

The axle load capacity (i.e. ability to carry the service
load) of axle journal dimensions ¥120%179 mm may
be determined analytically. The calculations have been
carried out based on the methodology presented in the
European Standard PN-EN 13103-1:2017 (E) [14],
that replaced the previously binding standards PN-EN
13103+A2:2012 [13] (calculation methodology of the
carrying axles) and PN-EN 13104+A2:2013 [15] (cal-
culation methodology of the driving axles).

As it was mentioned in [1 + 4], the axle construction is
very complex and subject to many various assessment
criteria, which can include:

» allowable stress in bearing, bearing ring and
wheel embedments;

> allowable stress in axle free surfaces;

» allowable axle deflection under extreme ser-
vice conditions, in accordance with the UIC
510-2 [8] Code, with a view to ensure the dy-
namic properties provided by PN-EN
14363:2016E [17];

» allowable repair dimensions in the locations of
bearing, bearing ring and wheel embedments,
where extremely high material consumption
occurs due to assembling and disassembling of
the above mentioned parts;

» allowable repair dimensions on free surfaces;

» technological measures extending the dura-
bility of the axles, inclusive of surface rolling
of the axle, induction hardening, quenching
and tempering, etc.;
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1. WSTEP

Okreslenie nosnosci (zdolno$ci do przenoszenia obcia-
zen eksploatacyjnych) osi z czopem 3120%179 mm
mozna wykona¢ na drodze analitycznej. Obliczenia
wykonano w oparciu o metodyke przedstawiong w
normie europejskiej PN-EN 13103-1:2017 (E) [14],
ktora zastapita dotychczas obowiazujace normy PN-
EN 13103+A2:2012 [13] (metodyka obliczenia osi
tocznych) oraz PN-EN 13104+A2:2013 [15] (metody-
ka obliczenia wytrzymatosci osi napgdnych).

Jak juz wspomniano w [1+4] konstrukcja osi jest bar-
dzo ztozona i podlega wielu r6znym kryteriom oceny,
do ktorych mozna zaliczy¢:

» naprezenia dopuszczalne dla osadzen pod to-
zyska, pierscieni oporowych oraz kot

» naprgzenia dopuszczalne dla swobodnych po-
wierzchni osi

» dopuszczalne ugigcie osi w eksploatacji w eks-
tremalnych ~ warunkach  eksploatacyjnych
zgodnych z karta UIC 510-2 [8], aby zapewni¢
wlasnosci dynamiczne zgodne z norma PN-
EN 14363:2016E [17]

» dopuszczalne wymiary naprawcze w miej-
scach osadzen tozysk, pier§cieni oporowych
oraz kol, gdzie dochodzi do bardzo duzego zu-
zycia wskutek procesow wtlaczania oraz stta-
czania ww. elementow

» dopuszczalne wymiary naprawcze na po-
wierzchniach swobodnych

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 3/2019



» ensuring interchangeability in accordance with
UIC 510-1 [7], the use of the oil duct in the
wheel hub, in accordance with UIC 805-70
[10];
» keeping the repair criteria during operation, in
accordance with PN-EN 15313:2016 [18].
Despite improvement of the material properties that
take place since the 1960’s until now, the fatigue limit
of the material subjected to bilateral bending amounts
to Zg=200 N/mm® (200 MPa) [5,11,12,16,20,21]. This
limit was experimentally determined for a smooth
sample. The above material fatigue limit was
determined on accredited test beds based on the
Wohler curve, while testing a larger number of the
samples of equal sizes (1:1 samples). The limit of Z,,
fatigue can be increased even up to 240 MPa, if the
axle is rolled according to OW-1166/1 [22].

2. Description of the calculation method

The calculation method of stress determination in par-
ticular axle cross-sections presented in the European
Standard PN-EN 13103-1:2017 (E) [14] is based on
the method specified in the UIC 515-3 Code [9]. The
UIC 515-3 Code itself was developed based on the
report ORE/ERRI/B136/RP/11/D Frage 136, Bericht
11[12].
Hence, a conclusion may be drawn that the method of
carrying axle calculation remained practically
unchanged. Fig. 1 presents a simplified calculation
scheme of a freight wagon. The freight wagon body is
subjected to two types of acceleration:

> vertical acceleration 0=0,25 g =2.452 m/s’

> lateral acceleration p=0,15 g=1.47 m/s (rys. 1).
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» zabiegi technologiczne wydtuzajace trwalosé
osi, do ktorych mozna zaliczy¢ wateczkowanie
(rolowanie) powierzchni osi, hartowanie in-
dukcyjne, ulepszanie cieplne itd.

» zapewnienie zamiennos$ci zgodnie z karta UIC
510-1 [7], stosowanie kanalu olejowego w
piascie kota zgodnie z karta UIC 805-70 [10]

» utrzymanie kryteriow naprawczych podczas
eksploatacji zgodnie z PN-EN 15313:2016
[18].
Pomimo zmian materialowych, ktére obywaty si¢ od
lat sze$¢dziesiatych do teraz, granica zmeczenia mate-
rialu na obustronne zginanie wynosi Z,=200 N/mm?
(200 MPa) [5,11,12,16,20,21]. Granica ta zostata usta-
lona dla probki gtadkiej w sposob doswiadczalny.
Powyzsza granica zmegczenia materiatu zostala okre-
slona na akredytowanych stanowiskach badawczych w
oparciu o krzywa Wodhlera, na podstawie badania
wigkszej liczby probek tej samej wielkosci (probki
1:1). Granica zmgczenia Z,, moze ulec podwyzszeniu
nawet do 240 MPa, jesli przeprowadzi si¢ zabieg ro-
lowania osi zgodny z OW-1166/1 [22].

2. Opis metodyki obliczeniowej

Metodyka obliczeniowa dla obliczen naprgzen w po-
szczegblnych przekrojach osi, przedstawiona w normie
europejskiej PN-EN 13103-1:2017 (E) [14] opiera si¢
o metodyke przedstawiona w karcie UIC 515-3 [9].
Karta UIC 515-3 [9] zostata opracowana w oparciu o
raport ORE/ERRI/B136/RP/11/D Frage 136, Bericht
11[12].

Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze metodyka obli-
czen osi tocznych pozostala praktycznie taka sama. Na
rys. 1 jest przedstawiony uproszczony schemat obli-
czeniowy wagonu towarowego. Na pudlo wagonu
towarowego dziataja dwa rodzaje przyspieszen:

> przyspieszenie pionowe a=0,25 g =2,452 m/s’
> przyspieszenie poprzeczne p=0,15 g=1,47 m/s’
(rys. 1).

Rys. 1. Schemat przyspieszen a i 8 oraz uktadu sit Fy, Q, Py, Y,
i F,, Q,, Py, Y, oraz H dzialajacych na wagon towarowy, uktad
biegowy oraz o$ zestawu kotowego tocznego
Fig. 1. Diagram of a and B3 accelerations and the forces Fy, Qy,
Py, Y1 1F,, Q,, Py, Y, and H acting on the freight wagon, its
running gear and wheelset carrying axle
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Rys. 3. Uktad wspotrzednych, ktory jest wykorzystywany do
ustalenia momentow sit M,, M, oraz M. obciqzajqcych oS zestawu
kotowego tocznego, zastosowanego w wagonie towarowym
Fig. 3. The coordinate system in which the moments M,, M,, and M.
acting on the wheelset carrying axle of the freight wagon
are determined

The following symbols are used for the calculation
purposes (refer to Figs 1+3):
m; (kg) — mass per one wheelset;
m, (kg) — mass of one complete wheelset (without
axle-box);
m;+m, (kg) — mass of the vehicle corresponding to
the wheelset load.
The wheelset load acting on the track under static
condition P(N) is given by the expression

_m +m,
2

The other symbols denote:

- Py (N) — static force per the wheelset axle journal
in case of symmetric load of the wheelset
Py=m,/2g;

- Py (N) — vertical force acting on the left axle jour-
nal while the vehicle motion under maximum
load;

- P, (N) - vertical force acting on the right axle
journal while the vehicle motion under minimum
load;

- Y| (N) — horizontal force arising between the rim
of the left wheel and the rail from the side of
more heavily loaded journal;

- Y, (N) - horizontal force arising between the rim
of the right wheel and the rail from the side of
less loaded journal;

- H (N) — horizontal force acting in the wheelset
axle and balancing the Y, and Y, forces, (in pro-
fessional literature referred to as the ‘“bearing
force™);

- Qi(N) — the vertical reactive force exerted by the
rail on the wheel, located from the side of more
heavily loaded journal;

- Qy (N) - the vertical reactive force exerted by the
rail on the wheel, located from the side of less
loaded journal;

- F;(N) — the forces exerted by the masses of non-
suspended elements, located in middle part of the
axle;

- Ff (N) — maximum contact pressure between the
brake block shoes and the wheel;

- My (N'mm) — bending moment caused by the
masses;

P (1).
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Legend to Fig. 2:
G- centre of mass of the vehicle,
H - height of the centre of mass above the wheelset axis of symmetry,
R- rolling radius of a new wheel.

Rys. 2. Schemat sit eksploatacyjnych F;, Q;, Py, Y, i F3, O, Py, Y,
oraz H dziatajqcych na zestaw kotowy toczny wg PN-EN 13103-
1:2017(E) [14]

Fig. 2. Diagram of the operational forces F;, Q;, P;, Y;i F5, O,
P,, Y, and H acting on the carrying wheelset, according to PN-EN
13103-1:2017(E) [14]

W obliczeniach uzyto nastgpujacych symboli (patrz
rys. 1+3):
m, (kg) - masa przypadajaca na jeden zestaw kolowy,

m, (kg) - masa jednego kompletnego zestawu koto-
wego (nieomaznicowanego),

m;+m; (kg) - masa pojazdu odpowiadajaca naciskowi
zestawu kotowego na tor.

Nacisk zestaw kotowego na tor w stanie statycznym P
(N) okresla zalezno$¢:

_m +m,
2

Pozostate symbole oznaczaja:

P (1).

- Py (N) - sila statyczna przypadajaca na czop osi
zestawu kotowego, jesli zestaw kotowy jest ob-
cigzony symetrycznie Py=m,/2g

- P; (N) - sita pionowa dziatajaca na lewy czop
podczas ruchu pojazdu z najwigkszym obciaze-
niem

- P, (N) - sita pionowa dziatajaca na prawy czop
podczas ruchu pojazdu z najmniejszym obciaze-
niem

- Y;(N) — pozioma sita wystepujaca migdzy obrze-
zem lewego kota, a szyna po stronie bardziej ob-
cigzonego czopa

- Y, (N) - pozioma sita, wystgpujaca miedzy obrze-
zem prawego kola, a szyna po stronie mniej ob-
cigzonego czopa

- H (N) - pozioma sita dzialajaca w osi zestawu ko-
lowego rownowazaca dzialanie sit Y; 1 Y;; sila ta
w literaturze fachowej nazywana jest rowniez sita
tozyskowa
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- My i M, (N'mm) - bending moment caused by
braking;

- My’ (N'-mm) - torsional moment caused by brak-
mng;

- MX i MZ (N'mm) — sum of the bending mo-
ments:

- MR (N'-mm) — summarized moments;

- 2b (mm) - the distance between the points of
application of the forces acting on the axle
journals;

- 2s (mm) - the distance between the rolling circles
of the wheelset wheels;

- h; (mm) — the height of the centre of mass above
the wheelset axle;

- y; (mm)- the distance between the rolling circle
plane and the point of application of the force F;;

-y (mm)- the distance of abscissa of an axle cross-
section, measured from the point of application of
the force Py;

- u[-] - average coefficient of friction:

- o (MPa) — the stress calculated in particular axle
cross-sections;

- K [-] — stress concentration coefficient resulting
from variation of the axle shape;

- R (mm) — nominal wheel radius coinciding with
the rolling circle (so-called rolling radius);

- d (mm) — the smaller axle diameter in the cross-
section where the diameter changes;

- D (mm) — the larger axle diameter in the cross-
section where the diameter changes

- 1 (mm) — the transient radius between both diame-
ters, allowing to determine the K coefficient;

- S - the safety factor, characterizing the risk or
uncertainty related to the assumed load values as
compared to the actual load values existing during
operation. In case of the carrying axles S = 1.2,
while in case of the driving axles it amounts to
S=1.5.

The input data assumed for purposes of the strength
calculation of the wheelset are as follows:

m;+m, =20 000 kg

m; = 18 899 kg

m, = 1101 kg (assumed based on the construction

documentation).

The equation of moments with respect to the point 02
(the point of application of the force P, - Fig. 1) allows
to formulate the following:

S M, =P, 2b-B0n, (h, (b-m, gb-aln, =0, (2),

m, (g (b + o On, (b +p O, [h, &)
2b ’ ’

Solution of similar equations for the forces Q;, Q,, Y
, Y, and H provides the following results:

Q=3[R o +9)-R o)+ (v, - v)]. ()
S

hence: P, =

szzi[})z b +s)- P, oo -s)- (v, - v,)3] 5),
S
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Q1(N) - pionowa reakcja szyny na koto, potozona
po stronie bardziej obciazonego czopa osi

Q, (N) - pionowa reakcja szyny na koto, potozona
po stronie mniej obciazonego czopa osi

F; (N) - sily wywierane przez masy elementow
nieusprezynowanych, znajdujacych si¢ na czesci
srodkowe;j osi

Fr (N) - maksymalny nacisk wstawek klockow
hamulcowych na koto

M, (N'-mm) - moment zginajacy, wynikajacy z
oddziatywania mas

M’ i M, (N'-mm) - moment zginajacy, wynikaja-
cy z hamowania

M,” (N-mm) - moment skrgcajacy, wynikajacy z
hamowania

MX i MZ (N'mm) - suma momentow zginajacych
MR (N-mm) - momenty sumaryczne

2b (mm) - odlegtos¢ migdzy punktami przytoze-
nia sil, dziatajacych na czopy osi

2s (mm) - odleglo$¢ migdzy okrggami tocznymi
kot zestawu kolowego

h; (mm) - wysokos$¢ polozenia $rodka cigzkos$ci
(srodka masy) ponad osia zestawu kotowego

y; (mm)- odleglo$¢ miedzy ptaszczyzna obwodu
tocznego 1 miejscem dziatania sity F;

y (mm)- odleglos¢ odcigtej dowolnego przekroju
osi liczona od osi dziatania sity P,

u [-] - $redni wspotczynnik tarcia

o (MPa) - naprgzenie obliczone dla poszczeg6l-
nych przekrojow osi

K [-] - wspotczynnik koncentracji naprezen wyni-
kajacy ze zmiany ksztattu osi

R (mm) - nominalny promien kota zestawu w
okregu tocznym (tzw. promien toczny)

d (mm) - mniejsza $rednica osi w przekrojach
charakteryzujacych si¢ przej$ciem jednej srednicy
w druga

D (mm) - wigksza $rednica osi w przekrojach cha-
rakteryzujacych si¢ przej$ciem jednej $rednicy w
druga

r (mm) - promien przej$ciowy migdzy jedna $red-
nica a druga, stuzacy do okreslenia wspotczynni-
ka ,K”

S- wspotczynnik bezpieczenstwa, charakteryzuja-
cy ryzyko lub niepewno$¢, co do przyjetych war-
tosci obciazen w zestawieniu z rzeczywistymi ob-
cigzeniami pojawiajacymi si¢ w eksploatacji i w
przypadku osi tocznych S=1,2; dla porownania w
przypadku osi trakcyjnych wspotczynnik bezpie-
czenstwa wynosi S=1,5.

Dane wyjsciowe do obliczen wytrzymalos$ci osi zesta-
wu kotowego sa nastgpujace:
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Y,=0,30 m,.g, (6),
Y,=0,15 m;.g, N,
H=Y1—Y2=O,15 m;g. (8)

Further data have been adopted based on the
construction documentation, ie. b=1000 mm,
$=0.5-1500=750 mm, =460 mm (rolling radius of a
new wheel), h.=2600 mm (height of the centre of
gravity, accepted as the extreme value for the case of
the 418S wagon, Table 1, after rounding) and
h1=2600-460 = 2140 mm.

The height values of the centres of gravity in the
loaded condition were assumed using the calculation
results for other freight wagons, specified and
compared in Table 1.

m;+tm, = 20 000 kg

m; = 18 899 kg

m, = 1101 kg (przyj¢ta na podstawie dokumentacji

konstrukcyjne;j).
Korzystajac z rownania momentéw wzglegdem punktu
02 (punkt przylozenia sity P, - rys. 1) uzyskuje si¢
zalezno$¢:
S M, =P, 2b-B0n, (h, (b-m, Eb-alin, =0, (2),
m, [ b+ alm, b+pLn, Ch,

. 3.
2b

Po rozwiazaniu analogicznych réwnan, sity Q;, Q,, Y1,
Y, oraz H wynosza odpowiednio:

stad: P, =

Q=[P o +5)-P, o =s)+ (v, - v.)c] - (4)

Q, :%S[pz oo +5)-P, do-s)- (v, - v,) 5], (),

List of the height values of the centres of gravity under empty and loaded conditions of the currently
used freight wagons, determined analytically based on the calculations of deviations from the kinematic

gauge reference profile (particular source materials are referred to in the notes) Table 1
Zestawienie wysokosci Srodkéow ciezkosci (Srodkow masy) w stanie préoznym oraz w stanie tadownym
dla wagonéw towarowych aktualnie eksploatowanych wyznaczonych analitycznie na podstawie obliczen
zwezen od zarysu odniesienia skrajni kinematycznej (poszczegolne materialy zrédlowe przedstawiono w
uwagach) Tablica 1
Dopuszczalny Wysokos¢ he Srodka | Wysokos$¢ he Srodka
nacisk zestawu ciezkoSci p.g.s. (stan | cigzko$ci p.g.s. (stan
kolowego na tor prozny) [m] ladowny) [m]
Typ wagonu towarowego Typ wézka [t] Height hc of the Height hc of the Uwagi
Freight wagon type Bogie type Wheel load limit centre of gravity centre of gravity Notes
[t] above rail head level | above rail head level
(under empty condi- (under loaded
tion) [m] condition) [m]
408W-weglarka wg [23]
408W-coal wagon IXTa/S 20 1,158 1,923 acc. [23]
424V samowyladowczy wg [24]
424V self-dumping 25TNb/2 20 1492 2,404 acc. [24]
wg [26]
432R/433R 25TNb/2 20 1,704 2,403
acc. [26]
407Kb kryty wg [25]
407Kb box-car 25TNb/2 20 1,303 2,243 acc. [25]
4188 25TNb/2 20 1,743 2,536 we [27]
acc. [27]
418V samowyladowczy wg [28]
418V self-dumping 2XTe 20 1,210 2,107 acc. [28]
458R cysterna Y25Lsd1/ wg [29]
458R tank wagon Y25Lsd 223 1,560 2,270 acc. [29]
456Re cysterna Y25Lsdl/ wg[30]
456Re tank wagon Y25Lsd 223 1,409 2,230 acc. [30]
Therefore, the values of the forces P1,P,Y1,Y,,Q1, Q2 Y =0,30 m,.g (6),
a.nd1 H acting on the wheelset axle amount, respec- Y,=0,15 m, g (),
t1 to:
vely, to H=Y-Y,=0,15 m|g (8).

),

14
P = EO,625 +0,075 D]Z()TSHDE&S% 9,81 =145631N >
O O

P, = [,625 - 0,075 %5318899 9,81 =86117N, (10),
0 0
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Dalsze dane przyj¢to na podstawie dokumentacji kon-
strukcyjnej, tzn. b=1 000 mm, s=0,5-1500=750 mm,
r=460 mm (promien toczny kota w stanie nowym),
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Y, =0,30008899(9,81=55619N, (11),
Y, =0,15018899[9,81=27809N , (12),
Q =$0¢14563[I]]750—861 17250+(55619-2780926( =164078N
(13),
Q, :%oo f861170750-145631250 - (55619—27809) [@60] = 67669N
(14).
The checking account is as follows:
P,+P,=145631+86117=231748 (15),
Q1+Q,=164078+67669=231747 (16).

The condition of equilibrium of the forces is met and
proves correctness of the results:

P1+P=Q+Q, (17)
H=0,15m;-g=(Y-Y,)=55619-27809=27810N  (18).
Table 2 includes the characteristics of selected cross-
sections for the axle provided with @ 120%179 journal,
inclusive of the forces, moments of forces acting on

the axle and the stresses in particular axle cross-
sections.

Specification of the characteristics of selected
cross-sections for the axle provided with O
120x179 journal, inclusive of the forces, moments

hc=2600 mm (wysokos$¢ $rodka cigzkosci, przyjeta
jako ekstremalna dla wagonu 418S; tablica 1, po do-
konaniu zaokraglen) oraz h;=2600-460=2140 mm.
Wysokosci srodkow cigzkosci (§rodkéw masy) w sta-
nie tadownym przyjeto przyjmujac dane z obliczen
innych wagondéw towarowych, ktore zebrano i porow-
nano w tablicy 1.

W zwiazku z powyzszym wartosci liczbowe sit
dziatajacych na o$ zestawu kotowego P1,P, Y1,Y,,Q; 1
Q, oraz H wynosza odpowiednio:

),

P = EO,625 +0,075 E&HD 8899 [9,81 =145631IN »
O 1000 O

P, = [,625 - 0,075 %518899 9,81=86117N, (10),
0 0

Y, =0,3018899(9,81=55619N, (11),
Y, =0,1518899(9,81=27809N , (12),
Q =$0[{]14563 1175086117250+ (55619-27809(36( =164078N
(13),
Q, =ﬁ) f8611701750~145631250 - (55619 27809) 60| = 67669N
(14).
Rachunek sprawdzajacy jest nastgpujacy:
P, +P,=145631+86117=231748 (15),
Q1+Q=164078+67669=231747 (16).

Warunek roéwnowagi sit dowodzacy poprawnosci
wynikow jest spelniony:

of fttfrc;)s act:ng on thet.axle and the stresses in Table 2 P+P,=Q,+Q; (17)
particular axle cross-sections able
H=0,15m,-g=(Y-Y,)=55619-27809=278 10N (18).
Zestawienie charakterystyk wybranych prze- W tablicy 2 przedstawiono charakterystyki wybranych
krojow osi zestawu kolowego z czopem O kroiow dl . 120x1
120179 mm, momentéw obciazajacych oraz p.rze . ojow dla OSI. Z. CZOp?H‘l @ 79 mm wraz' z
naprezen w poszczegélnych przekrojach Tablica 2 sitami, momentami sit obciazajacych o$ oraz napregze-
niami w poszczeg6lnych przekrojach osi.
CZESC OSI ZESTAWU KOLOWEGO
THE PART OF THE WHEELSET AXLE
Lp. Parametr " .
Item | Parameter ) Przekroj osadzenia )
Czop Przedpiascie kota ZapiaScie
Axle journal Dust collar Wheel embedment NAWF*
cross-section
Srednica nominalna przekroju d [mm]
1. Nominal diameter of d cross-section 120 146 185 160
[mm]
5 Srednica zewnetrzna piasty kota [mm] D=240
) Outer diameter of the wheel boss [mm]
Powierzchnia przekroju F [mm?]
3. Area of the F cross-section [mm’] 11309,7 16 741,5 26 880,2 20 106,1
4. Moment bezwladnosci I [mm?]
Moment of inertia I [mm*] 10 178 760,2 22303 926,3 57 498 339,3 32 169 908.7
5. Wskaznik wytrzymatosci przekroju na
zginanie Wx [mm’] 169 646 305 533 621 606 402 123
Section modulus Wx [mm®]
6. Wskaznik wytrzymatosci przekroju na
skrecanie Wy [mm”] 339292 611 066 1243 211 804 247
Torsional section modulus W, [mm’]
7. Ramig sity Py oraz Fy [mm)]
Arm of the forces P, and Fy[mm] 89 160 375 430.9
8. Ramig sity Q; [mm] 0 0 125 180,9
Arm of the force Q; [mm]
9. Sita P, [N] 145631
The force Py [N]
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10. | Sita Q; [N] 164078
The force Q; [N]
11. [ Sita P, [N] 86117
The force P, [N]
12. | Sita Q, [N] 67669
The force Q, [N]
13. [ Sila Y, [N] 55619
The force Y, [N]
14. | Sila Y, [N] 27809
The force Y, [N]
15. | Sita H[N] 27810
The force H [N]
16. | Sita F¢[N] 29430
The force Fy[N]
17. | Moment M od sity P; [Nthm]
Morment M, of the force P, [Nfm] 12 961 159 23300 960 54611 625 62 752 398
18. | Moment M od sity Q; [Nihm]
Moment M of the force Q; [Nihm] 0 0 ~20509.750 273025792
19. [Moment od sily hamulcowej My
[Nhm] 261927 470 880 735750 735750
Moment of the brake force M, [Nhm]
19. | Moment od sily hamulcowej M,’
[N{hm] 1,=89 1,=160 15=375 1,=416,4
Moment of the brake force M’ [Nthm]
2619270 4708 800 7357 500 7357 500
20. | Moment skregcajacy od sit
hamulcowych M, [Nhm] 0 0 13 537 800 13 537 800
Torque of the brake forces M, [Nthm]
21. | Moment zredukowany MR [N{hm)]
Equivalent moment MR [Nihm] 13 479 936 24233720 38 092 847 39329 381
Wspotczynnik karbu Ky [-]
22. Notch factor K, [-] 1,014 1,22 1 1,012
Naprezenia bez uwzglqdnienia
wspotezynnika K¢ [N/mm-]
2. Thg streZs without consideration of the 79,03 77,80 61,3 7.8
K factor [N/mm?]
Napr¢zenia z uv;/zgle;dnieniem
wspotczynnika Ky [N/mm-]
24 The stress with consideration of the Ky 8221 96,76 61,3 9
factor [N/mm?]
Granica zmeczenia Zg[N/mm’]
25. | materiatlu EAIN 200 200 120 200
Fatigue limit of EAIN Z, [N/mm®]
2 Wspotczynnik bezpieczenstwa S [-] 12
| Safety factor S[-] ?
Naprezenia dopuszczalne G, [N/mm?]
27 Allowable stress Gqop [N/mmzp] 166 166 100 166
Rzeczywisty wspotczynnik
28. | bezpieczenstwa S [-] 2,1 1,71 1,63 1,76
Actual safety factor S[-]

*The axle part Near the Axle-Wheelseat Fillet

For purposes of calculation of the results presented in
Table 2 the following data have been adopted:

>

>
>
>

transient radius in the area of the axle journal
— dust collar =40 mm,;

transient radius in the area of the dust collar -
wheel seat =20 mm

transient radius in the area of the middle part -
wheel seat R=75 mm

The A coefficient, used in order to determine
the K; factor, has been set down based on the
formula of Fig. 7 of the standard PN-EN
13103-1:2017 (E) [14].

The graph of bending moment in particular wheelset
axle cross-sections is shown in Fig. 4. According to
Table 2, the axle effort in selected wheelset axle cross-
sections varies. The values of allowable stress in the
respective axle areas are also different. In the free
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W przypadku wynikéw przedstawionych w tablicy 2,
w celu wykonania odpowiednich obliczen wykorzy-
stano nast¢pujace dane:

>

>

promien przej$ciowy w strefie czopa i przed-
piascia =40 mm

promien przejsciowy w strefie przedpiascia i
podpiascia r=20 mm

promien przej$ciowy w strefie czgsci Srodko-
wej 1 podpiascia R=75 mm

wspotczynnik A, uzyty do wyznaczenia
wspotczynnika K¢ zostal wyznaczony wg wzo-
ru z rys. 7 wg normy PN-EN 13103-1:2017
(E) [14].

Wykres momentu zginajacego poszczegdlne przekroje
osi zestawu kotowego jest podany na rys. 4. Jak widac¢
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zones the allowable stress amounts to 166N/mm?, with
safety factor S=1.2, while in the embedment area it
drops down to 100 N/mm®.

The allowable stresses are given for the axles made of
EAIN material, characterized by tensile limit of
R,=550+650 N/mm’. Division of the axle into respec-
tive zones is shown in Fig. 5.

P 2b .

2s
2b4

Z2b-rozstaw srodkow maznic
2s-rozstaw kregow tocznych
2b,-czesc srodkowa 0s

czop
I przedpiascie

I podpiascie

I czesc srodkowa os

Rys. 4. Przykltadowy rozktad momentu gnacego obciazajacego o$
zestawu kotowego
Fig. 5. An example of the bending moment distribution acting on
the wheelset axle
2b — spacing of middle points of the axle-boxes
2s — spacing of the rolling circles
2b; — middle part of the axle

Analysis of the stress results in free zones, i.e. in dust
collar, wheel embedment and NAWF areas, indicates
that the forces arising during operation induce higher
stresses in dust collar and NAWF.

The concept of axle shaping is based on the
principle that any fatigue scratch may be more
easily detected in the exposed areas. Therefore, the
stresses in the wheel boss are lower than in the
neighboring areas. Another extremely important
design condition allowing to keep this principle during
operation, consists in fulfilment of the condition D,;.
asty/d=1.15 or Dyja/d=1.12 in the case of the repair
diameters. For the dust collar the ratio D,
asty/d=185:146=1.26 should be kept, while for NAWF
Dpiasty/d=185:160=1.15. In case of a wheel with boss
diameter Dy;,,=183 mm, both conditions take less
favorable values and are D,.,/d=183/146=1,25 and
Dpiasty/d=183/160=1.14 , respectively. Therefore, if
larger forces arose during operation or mechanical
damage appeared, that significantly decrease the
fatigue strength, a crack might occur in the transition
area in the zone of transition radii, joining both zones
with the wheel embedment (called the dust collar).
This is one of the basic rules being obligatory
during operation. The principle was confirmed by
the research conducted by French, Japanese,
British and American specialists. Thus, a crack is
most likely to occur in the NAWF region (middle
part of the axle) where the stresses take the highest
values.
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z tablicy 2, wytezenie osi w wybranych przekrojach
osi zestawu kotowego jest rozne. Rdzne sa tez warto-
$ci dopuszczalnych naprgzen dla poszczegodlnych za-
kresow osi, i tak dla stref swobodnych przy zachowa-
niu wspodtczynnika bezpieczenstwa S=1,2 naprgzenia
te wynosza 166 N/mm’ oraz dla stref osadzen 100
N/mm’. Naprezenia dopuszczalne sa okreslone dla osi
wykonanych z materialu EAIN, posiadajacego granicg
na rozciaganie R,=550+650 N/mm’. Podzial osi na
strefy jest przedstawiony na rys. 5.

zakres1
(-——  zakres1

zakres1
zakres! ——4— —
zakres1

.| |zakres2, ,zakres2| |

1798
2000
2156

Rys. 5. Podziat osi zestawu kotowego na strefy (zakresy) osadze-
nia oraz strefy (zakresy) wolne (swobodne)
range 1 range 2
Fig. 5. Division of the wheelset axle into the embedment areas
and free areas

Wyniki naprgzen w strefach swobodnych przedpiascia,
osadzenia pod kota oraz zapiascia, naprezenia od sit
eksploatacyjnych sa wyzsze w przedpiasciu oraz w
zapiasciu.

Koncepcja uksztaltowania osi polega na zachowa-
niu zasady, ze wszelkie rysy zmeczeniowe sa la-
twiejsze do kontroli wlasnie w rejonach odkrytych,
dlatego tez napr¢zenia w piascie kota sa nizsze niz w
sasiednich rejonach. Dalszym warunkiem konstruk-
cyjnym, aby taka zasadg utrzymaé¢ podczas eksploata-
¢cji, co jest niezwykle wazne, jest spetnienie warunku
Dyiasty/d=1,15, a w przypadku zastosowania Srednic
naprawczych Dpig/d=1,12. W przypadku przedpiascia
stosunek Das,/d=185:146=1,26, a w przypadku zapia-
scia Dyiagy/d=185:160=1,15. W przypadku zastosowa-
nia kota o $rednicy piasty Dpiy=183 mm obydwa
warunki przyjmuja warto$ci mniej korzystne i wyno-
szace odpowiednio Dy,,/d=183/146=1,25 , a w przy-
padku ,,zapiascia” Dy.,/d=183/160=1,14. Gdyby za-
tem wystapity wigksze sily w eksploatacji albo po-
wstaty uszkodzenia mechaniczne znacznie ostabiajaca
wytrzymalo$¢ zmegczeniowa, to wowczas peknigeie
moze powsta¢ w rejonie przejscia w strefie promieni
przej$ciowych, taczacych obydwie strefy z osadzeniem
kota (zwanym podpiasciem).

Jest to jedna z podstawowych zasad obowiazuja-
cych w eksploatacji, ktora umozliwia konstrukcja.
Zasada ta zostala potwierdzona poprzez badania
przeprowadzone przez specjalistéw francuskich,
japonskich, brytyjskich oraz amerykanskich. Tak
wiec najbardziej prawdopodobne jest wystgpienie
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Another important issue from the point of view of the
wheelset axle strength is the recommended ratio of the
outer diameter of the wheel boss to the inner diameter.
It amounts to 1.3<D,/Dw<1.5. In case of too small
ratio a risk of deformation occurs, while too large ratio
gives rise to a risk of cracking because of high notch
factor, in accordance with section 4.3.4. of the ORE /
ERRI Frage B 136 Report 11 [12]. The problem is
connected to the need of minimization of the notch,
caused by forcing the wheel on the axle. The axle is
additionally loaded with surface pressure (compressive
radial stress) and peripheral stress, that take the highest
values on the outer axle surface. Table 3 presents the
values of the D,/Dy ratio and the values of the notch
factor Kf. For purposes of the calculations the
diameter of the wheel embedment Dyw=185 mm was
assumed.

According to the presented data the increase in the
notch coefficient Ky in the dust collar is more
significant. In the case of an increase in the outer
diameter Dz of the wheel boss, K¢ grows about by
10%. At the NAWF area this effect is rather minor,
amounting approximately only to 1%. The D;/Dy ratio
is important taking into account the strength of the
boss of the wheel being forced onto the wheelset axle.
In the field of material strength this issue is known as
the Lamé problem.

3. CONCLUSIONS

1. The presented analyzes indicate that strength of the
axle with a @120x179 mm journal is sufficient to
support the operating loads, not exceeding the
allowable stresses specified in the regulations.
Some additional technological measures, such as
e.g. rolling of the axles in particular cross-sections,
are not considered in the presented calculations,
although they might increase up to 240 MPa the
fatigue limit Z,, of the rotating axle subject to
bending. This is justified by the fact that rolling,
also known as the surface strengthening procedure,
gives rise to compressive stress. From the point of
view of fatigue strength this procedure brings
benefit and reduces the tensile stress caused by
operating forces. Nevertheless, the problem of so-
called  stress  relaxation, consisting in
disappearance of these stresses as a result of
vibrations of wide frequency band, has not been
sufficiently studied. It seems that the induction
hardening procedure carried out along the entire
axle length and associated with structural changes
(martensite occurrence) is more effective.

2. Load capacity of the wheel axle was calculated
with assumption of a very high location of the
centre of gravity h, = 2600 mm of a loaded wagon.
Such a location of the centre of gravity
approximates well the one of the 418S four-axle
freight wagon. It was based on an analysis of
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peknigcia w rejonie ,,zapiascia” (cze$¢ Srodkowa
osi), gdzie naprezenia sa najwyzsze.

Kolejna sprawa wazna z punktu widzenia wytrzymato-
$ci osi (zestawu kotowego) jest stosunek zewngtrznej
srednicy piasty kota do $rednicy wewngtrznej, ktory
jest formutowany jako zalecenie. Zalecany stosunek
wynosi 1,3<Dz/Dy< 1,5. Je$li ten stosunek jest za
maly, to wtedy powstaje niebezpieczenstwo powstania
odksztatcen, a jesli jest za duzy to wowczas powstaje
niebezpieczenstwo peknigcie z powodu duzego wspot-
czynnika karbu zgodnie z p.4.3.4. raportu ORE/ERRI
Frage B 136 Raport 11 [12]. Zagadnienie to jest spo-
wodowane minimalizacja karbu, spowodowanego
wtloczeniem kota na 0. O$ jest dodatkowo obciazona
naciskami powierzchniowymi ($ciskajacymi napreze-
niami promieniowymi) oraz naprgzeniami obwodo-
wymi, ktore na zewngtrznej powierzchni osi przyjmuja
najwicksze wartosci. W tablicy 3 przedstawiono war-
tosci stosunku Dz/Dyw oraz warto$ci wspotczynnika
karbu K. Dla obliczen zatozono, ze $rednica osadzenia
pod kota wynosi Dy=185 mm.

Jak wida¢ z przedstawionego zestawienia zwigkszenie
wspotczynnika karbu Ky dla przedpiascia jest bardziej
znaczace w przypadku wzrostu $rednicy zewngtrznej
Dy piasty kota i wynosi ok. 10%. W przypadku ,,zapia-
scia” wplyw ten nie jest znaczacy i wynosi w przybli-
zeniu tylko 1%. Stosunek Dz/Dy jest natomiast istotny
z punktu widzenia wytrzymatosci piasty kota, wtta-
czanego na o$ zestawu kolowego. W wytrzymatosci
materialow zagadnienie to jest znane jako zadanie
Lamego.

3. WNIOSKI

1. Z przedstawionych analiz wynika, Zze 0§ z czopem
?120x179 mm posiada wystarczajaca nosnos¢, aby
przenies¢ obcigzenia eksploatacyjne bez przekro-
czenia naprezen dopuszczalnych okreslonych w
przepisach. Przedstawione obliczenia nie uwzgled-
niaja dodatkowych zabiegéw technologicznych, ta-
kich jak np. rolowanie (waleczkowanie) osi w po-
szczegolnych przekrojach, ktore moze zwigkszy¢
granicg zmeczenia zginania obrotowego Z,, do
wartosci 240 MPa. Jest to uzasadnione tym, ze za-
bieg rolowania, zwany inaczej zabiegiem umocnie-
nia powierzchniowego wywoluje naprgzenia
Sciskajace. Z punktu widzenia wytrzymatosci
zmeczeniowej jest to zabieg przynoszacy korzysci i
zmniejszajacy warto$¢ naprezen rozciagajacych po-
chodzacych od sit eksploatacyjnych. Problemem
jednak, ktory nie zostal dostatecznie zbadany, jest
tzw. relaksacja naprezen, polegajaca na zaniku tych
napr¢zen w wyniku drgan o szerokim pasmie czg-
stotliwosci. Wydaje sig, ze zabieg hartowania in-
dukcyjnego, ktory przeprowadza si¢ na catej dhugo-
$ci osi, zwiazany ze zmianami strukturalnymi (wy-
stgpowanie martenzytu), jest zabiegiem bardziej
skutecznym.
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approximately 10 various types of the freight
wagons. The calculations were carried out with a
view to check the safety in case of occurrence of
much greater moment induced by a lateral force.

In the above calculations the allowable deflections
arising in particular sectors of the wheelset axles
are not taken into account. The author intends to
consider the problem in further publications. First
of all, here the most important is the issue of
sufficient axle rigidity ensuring correct dynamic
behaviour of the wheelset motion on the track. As
mentioned before, this will be a subject of
subsequent publications.

Analysis of the above calculations clearly shows
that selection of the diameters of particular axle
parts and transient radii is not arbitrary.
Furthermore, the stress level in particular
operational load-cases is so selected as any
scratches or cracks might occur where they are
easily detectable, i.e. in the central part of the axle
(the highest stress level) or on the dust collar (the
highest notch factor caused by the shape of the
transition between neighboring cross-sections).
The cracks may most likely occur on the so-called
NAWFEF. Therefore, these places should be
protected against corrosion by means of special
paints from recognized manufacturers of class 1 or
2, according to the European Standard PN-EN
13261+A1:2011 [16]. Correctness of the selected
axle cross-sections and transient radii was
confirmed by bench tests, as well as long-term use
by various railway companies.

The analyzes carried out so far show, that despite
sufficient reserve of the axle strength, a tendency
to extend the wheelset axle useful life is observed.
It is due to market realities according to which the
rail freight transport strongly competes with the
road transport. Therefore, a tendency to extend
gradually the useful life of the axles takes place.
As it was already notified in previous publications,
the decisive criterion for authorization of the axle
for use is its technical condition but in no event its
age. Should the technical condition of the wheelset
axle slightly deviates from the required state, the
axle crack caused by an additional notch may
occur after a period from few to several years of
use. The axles may be taken out of service only
in result of emergence of internal or external
defects exceeding the permissible values. The
axle may be withdrawn from service in result of
permanent exceedance of the shape and
position deviations, loss of its dimensions, i.e.
exceedance of the minimum permissible repair
dimensions.

When analyzing particular cross-sections of the
wheelset axles provided with @120 x 179 mm
journals, it should be taken into account that an
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2.

Obliczenia nosnos$ci osi zestawu kolowego prze-
prowadzono przyjmujac bardzo wysoko potozony
srodek cigzkos$ci (srodek masy) h.=2 600 mm wa-
gonu w stanie tadownym. Tak wybrany $rodek
cigzkosci jest zblizony do analizowanej warto$ci
wagonu towarowego czteroosiowego 418S w sta-
nie tadownym. Wybor ten przeprowadzono w
oparciu o analiz¢ okoto 10. roznych typow wago-
néw towarowych. Obliczenia przeprowadzono w
kierunku sprawdzenia bezpieczenstwa przy dzia-
faniu duzo wigkszym dziataniem momentu sity
skierowanej w kierunku poprzecznym.

Ww. obliczenia nie uwzgledniaja dopuszczalnych
strzatek ugigcia w poszczegdlnych sektorach osi
zestawu kolowego, ktore autor przewiduje
uwzgledni¢ w dalszych publikacjach. Wazna jest
tutaj przede wszystkim sprawa wystarczajacej
sztywnoS$ci osi, co zapewnia prawidtowa dynami-
k¢ podczas poruszania si¢ zestawu kotowego w to-
rze. Jak wspomniano, bedzie to przedmiotem na-
stepnych publikacji.

Z analizy ww. obliczen wynika jasno, ze dobér
$rednic poszczegolnych fragmentdw osi oraz pro-
mieni przejsciowych nie jest przypadkowy, a po-
ziom naprgzen w poszczegélnych przypadkach
obciazen eksploatacyjnych jest tak dobrany, aby
ewentualne rysy lub peknigcia powstaty tam, gdzie
sa fatwiejsze do wykrycia tzn. w czgsci srodkowe;j
osi (najwyzszy poziom napre¢zen) lub na przedpia-
sciu (najwyzszy wspotczynnik karbu spowodowa-
ny ksztatltem przejscia jednego przekroju w drugi).
Najbardziej prawdopodobne jest wystapienie pgk-
nie¢ na tzw. ,,zapiasciu”. Dlatego tez miejsca te
powinny by¢ zabezpieczone przed korozja za po-
moca specjalnych farb od uznanych producentow
klasy 1 lub 2 wg normy europejskiej PN-EN
13261+A1:2011 [16]. Prawidtowos¢ dobranych
przekrojow osi oraz promieni przejsciowych po-
twierdzity badania stanowiskowe, jak rowniez
dlugoletnia eksploatacja prowadzona przez rdzne
zarzady kolejowe.

Z dotychczas przeprowadzonych analiz wynika, ze
pomimo wystarczajacego zapasu Wwytrzymato-
sciowego osi, wystepuje tendencja do wydluzania
okresu uzytkowania osi zestawu kolowego. Wyni-
ka to z realiow rynkowych, w ktérych kolejowy
transport towarowy jest poddany ostrej rywalizacji
na rynku przewozowym z transportem drogowym.
W zwiazku z tym istnieje tendencja stopniowego
wydtuzania okresu eksploatacji osi. Jak juz sygna-
lizowano w poprzednich publikacjach, decyduja-
cym kryterium o kwalifikowaniu osi do eksploata-
cji jest stan techniczny osi, a w zadnym wypadku
nie wiek. Jesli o§ zestawu kotowego wykazuje
niewielkie odstgpstwa od wymaganego stanu tech-
nicznego, wowczas peknigeie osi spowodowane
dodatkowym karbem moze nastapi¢ po od kilku do
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oversized axle (with a much higher safety margin
than required by binding regulations) should be
considered as a design error, since the axle is a
non-suspended part of the vehicle. The higher the
value of non-suspended mass, the greater the
impact effect arising between the vehicle and the
track superstructure.

7. In case of the wheelset axles in use the strength
optimization seems to be advisable, that could be
carried out as part of the repairs at PS5 level.
Preliminary  analysis indicates  potential
possibilities for optimization at low investment
cost. The optimization has nothing to do with the
calculated axle load capacity, that is satisfactory at
the current operating level. Enhancement of
operational safety without increasing the mass of
the wheelset axle is always a deliberate procedure,
regardless of the results already achieved.
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kilkunastu latach eksploatacji. Eliminowanie osi z
eksploatacji moze odbywa¢ si¢ tylko na pod-
stawie znalezionych wad wewngtrznych lub
wad zewnetrznych przekraczajacych wartoSci
dopuszczalne. Powodem wykluczenia osi z eks-
ploatacji moze by¢ trwale przekroczenie odchy-
lek ksztaltu i polozenia, ,,utrata jej wymiarow”,
czyli przekroczenie minimalnych dopuszczal-
nych wymiaréw naprawczych.

6. Analizujac poszczegolne przekroje osi zestawOw
kotowych z czopem ©120x179 mm nalezy wziaé
pod uwage, ze oS przewymiarowana (z duzo wyz-
szym zapasem bezpieczenstwa, niz wynika to z
obowiazujacych przepisdOw) nalezy traktowaé jako
btad konstrukcyjny, gdyz o$ jest czescia nieuspre-
zynowang pojazdu. Im wigksza warto$¢ masy nie-
usprezynowanej, tym wigksze oddzialywanie uda-
rowe pojazd —nawierzchnia kolejowa.

7. W przypadku eksploatowanych osi zestawow ko-
towych celowe wydaje si¢ podjgcie optymalizacji
pod wzgledem wytrzymatosciowym, ktora mozna
przeprowadzi¢ w ramach napraw na poziomie P5.
Z wstepnych analiz mozna stwierdzi¢, ze istnieja
potencjalne mozliwosci przeprowadzenia optyma-
lizacji przy niewielkich kosztach inwestycyjnych.
Optymalizacja nie ma nic wspolnego z wyliczona
nos$noscia osi, ktora jest zadawalajaca na obecnym
poziomie eksploatacyjnym. Zwigkszenie bezpie-
czenstwa eksploatacyjnego bez zwigkszenia masy
osi zestawu kolowego jest zawsze zabiegiem ce-
lowym, niezaleznie od osiagnigtych juz rezulta-
tow.
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