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Streszczenie

Do okreslenia wytrzymalosci zmeczeniowej, norma EN 13979-1 “Railway applications - Wheelsets and bogies - Mono-
block wheels - Technical approval procedure — Part 1: Forged and rolled wheels” dopuszcza dwa typy modeli obliczenio-
wych: model 3D oraz uproszczony model osiowosymetryczny z niesymetrycznym obcigzeniem. Oba typy modeli w za-
sadniczy sposob roznig sie od siebie, co moze mie¢ wplyw na otrzymane wyniki. Ponadto, wyznaczenie maksymalnej
(krytycznej) amplitudy cyklu zmeczeniowego dla k6t wymaga przeanalizowania naprezen w danym punkcie podczas pet-
nego obrotu kota. Przy obecnych zalozeniach normy EN 13979-1, amplituda jest wyznaczana w miejscu i na kierunku
maksymalnego naprezenia gtéwnego bez uwzglednienia zmiany naprezen w danym punkcie w innych potozeniach kato-
wych kota. W artykule wyjasniono metodologie obliczen wytrzymalosci kot monoblokowych wedlug normy EN 13979-1.
Opracowano i obliczono oba, dopuszczalne przez norme, modele dla tego samego kota. Réznice, zalety i wady kazdego
z typu modeli zostaly opisane, a wyniki pordwnane. Ponadto, przeanalizowano i przedstawiono pelny cykl obcigzenia dla
przykladowego punktu na tarczy kota. Wyniki tej analizy podsumowano i wyznaczono kierunki dalszych badan majacych

na celu okreslenie rzeczywistej maksymalnej amplitudy cyklu obciazenia zmeczeniowego w kolach kolejowych.

Slowa kluczowe: kolejowe kota monoblokowe, wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, analiza MES, obcigzenie zmeczeniowe

1. Wstep

W przeciwienstwie do kot obreczowanych, kole-
jowe kota monoblokowe sg walcowane lub odlewa-
ne w calosci i poddane czegsciowej (bez tarczy kota)
lub pelnej obrébce mechanicznej. Norma EN 13979-1
“Railway applications — Wheelsets and bogies - Mono-
block wheels — Technical approval procedure — Part
1: Forged and rolled wheels” [1] definiuje wymagania
dotyczace kot monoblokowych. Wytrzymato$¢ zme-
czeniowg kota w pierwszej kolejnosci okresla sie na
podstawie analizy naprezen Metoda Elementéw Skon-
czonych (MES). Jesli wyniki obliczen analitycznych
przekraczaja dopuszczalne wartosci nalezy wykonac
test kofa pod obcigzeniem cyklicznym [1].

Norma dopuszcza dwie mozliwoéci przygotowa-
nia modelu do obliczen MES: pelny model 3D oraz
uproszczony model osiowosymetryczny z niesyme-
trycznym obcigzeniem (obcigzenie w jednej sekcji).
Oba typy modeli w zasadniczy sposéb roznia si¢ od
siebie, co moze mie¢ wplyw na otrzymane wyniki.

2. Procedura obliczen wytrzymalosci két
monoblokowych wg normy EN 13979-1

We wszystkich wezlach modelu obliczeniowego kota
muszg by¢ spelnione dwa warunki wytrzymaloscio-
we: statyczny i zmeczeniowy. W przypadku statycznym,
pod uwage brane sa naprezenia zredukowane, ktore nie
moga przekracza¢ granicy plastycznosci R,.

Celem analizy zmeczeniowej i ewentualnego testu
przewidzianego przez norme jest okreslenie ryzyka
powstania rysy pod wplywem obcigzenia cyklicznego
w calym okresie uzytkowania kola. Pierwszym eta-
pem jest analiza naprezen w celu okreslenia maksy-
malnej (krytycznej) amplitudy cyklu obcigzenia zme-
czeniowego. W przypadku, gdy analiza wykaze ryzy-
ko wystapienia rysy zmeczeniowej w okresie uzytko-
wania kotla, nalezy wykona¢ test. Niniejszy artykut
dotyczy wylacznie czgsci analitycznej normy i jak wy-
nika z do$wiadczen spetnia wymagania dla zdecydo-
wanej wigkszosci analizowanych przypadkéow.
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2.1. Obciazenia zewnetrzne

Do wyznaczenia naprezen, norma definiuje wiele ob-
cigzen, jakim nalezy podda¢ model kota w MES. W sktad
obcigzen wchodza nie tylko sity zewnetrzne, ale réwniez
naprezenia montazowe pochodzace od wcisku kofa na os.
Obcigzenia zewnegtrzne sg podzielone na 4 grupy:

1) tor prosty — brak kontaktu obrzezy z szyna (sila
pionowa);

2) poziomy tuk kotowy - kontakt wewnetrznej czesci
obrzeza z szyng (sifa pionowa oraz pozioma);

3) rozjazd - kontakt zewnetrznej czesci obrzeza z kie-
rownicg rozjazdu (sita pionowa oraz pozioma);

4) obcigzenie ekstremalne.

Miejsca przylozenia sit w modelu pokazano na ry-
sunku 1.

Norma réwniez uwzglednia naprezenia od bez-
wladnosci kota w ruchu obrotowym. Ze wzgledu na
znikomy wplyw w poréwnaniu z naprezeniami od
obcigzenia zewnetrznego oraz wcisku osi zostaly one
pominiete w obliczeniach opisanych w tym artykule.

2.2. Obliczenia wytrzymalosci kota
monoblokowego

Do wyznaczenia wytrzymatosci zmeczeniowej, na-
prezenia glowne (0,,,,) sa wyznaczane dla wszystkich
punktow siatki MES i ze wszystkich przypadkéw obcig-
zenia. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przylozenie sit punk-
towych obcigzenia zewnetrznego powoduje nierealnie
duze naprezenia w bezposredniej bliskosci sity. W rze-
czywistoéci Zadna sita nie jest przylozona punktowo
i jest rozlozona na pewien obszar. Z tego wzgledu na-
lezy poming¢ naprezenia na powierzchni tocznej. Po-
wierzchnia toczna kofa jest poddana innym procesom

Rakoczy P, Binkowski R.

symetryczny, sprowadza si¢ on do 6 sktadowych: trzech
naprezen normalnych (0,,, 0,,, 035) oraz trzech naprezen
$cinajacych (0,,, 0,5, 03,) zgodnie z rownaniem:

O-l 1 O-1 2 Gl 3

0;=|0n Oy Oyl (1)

0-3 1 0-32 0-33

Rys. 2. Wektor naprezen przy wyznaczaniu o,,;, [opracowanie wiasne]

Do wyznaczenia o, niezbedne jest rowniez
wyznaczenie kosinuséw kierunkowych naprezen
w przyjetym ukladzie kartezjanskim (no,, no, no,),
0,in MOZna obliczy¢ z réwnania 2:

min

o-ijmin = |:no-ijmaxx naijmaxy naijmaxz:| X

O-ll 0-12 0-13 no_ijmaxx (2)
x 0y Oy 023 x no_ij max )’ N
0-31 0-32 0-33 naij maxz

Po wyznaczeniu naprezen maksymalnych i mini-
malnych w kazdym punkcie i w kazdym przypadku
obcigzenia nalezy obliczy¢ parametry cyklu obciaze-
nia zmeczeniowego, tj. naprezenia $rednie (o,,) oraz
amplitude (o,) z réwnan 3 oraz 4 [1].

zmeczenia materiatu zwigzanym z czestymi odksztalce- o = Jmax + Omin 3)
niami plastycznymi powierzchni [2]. Po wyznaczeniu " 2 ’
naprezen gléwnych nalezy obliczy¢ naprezenia mini-
malne (0,,,) na kierunku o,,,, z tensora naprezen (1) jak o = Fmax = Omin (4)
przedstawiono na rysunku 2. Poniewaz tensor (1) jest ‘ 2 '
a) 105 2! 105 gl 105
70 70 ?o\_
_ 38 _ 38 38
10 10 10
/I ) Z s 1 Lo f
= 3\ 7]
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Rys. 1. Miejsca przylozenia sil: a) jazda po prostej, b) jazda w tukach, ) rozjazd [opracowanie wlasne]
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3. Analiza MES kolejowego kola
monoblokowego

MES jest obecnie najbardziej powszechng i najcze-
$ciej stosowang metodg w obliczeniach inzynierskich.
Opiera si¢ ona na dyskretyzacji geometrii konstrukeji
(podzial na skonczong liczbe elementéw). Dzigki dys-
kretyzacji, ztozong geometrie mozna uprosci¢ do sto-
sunkowo prostych bryt w analizie 3D lub plaszczyzn
w analizie 2D. Utworzony dyskretny uktad, w przeci-
wienstwie do ukladu pierwotnego, ma skonczona licz-
be punktéow swobody. Dyskretyzacji ulegaja réwniez
inne elementy ukladu, tj. obcigzenie zewnetrzne lub
warunki brzegowe. Nastepnie, tworzone s3 macierze
sztywnosci K, bezwladnosci M oraz ttumienia C, ktdre
wraz z wektorem sit P tworza wyrazenie (5) rozwiazy-
wane w procesie obliczen MES [3-5].

Mxx+Cxx+Kxx=P(t) (5)

Tak wiec, rozwigzanie ztozonych réwnan réznicz-
kowych funkcji ciagtych jest w MES przyblizane roz-
wigzaniem wielu réwnan algebraicznych.

W odniesieniu do kofa kolejowego, norma dopusz-
cza dwie mozliwosci przygotowania modelu do obliczen
MES: pelny model 3D i uproszczony model osiowosy-
metryczny z niesymetrycznym obcigzeniem (obcigzenie
w jednej sekeji). W przypadku wystepowania niesyme-
trycznych elementéw konstrukeji kota (np. otwory), nie
ma mozliwoéci wyboru i nalezy zastosowa¢ model 3D.
W analizowanym przypadku kota monoblokowego nie
ma niesymetrycznych elementéw konstrukeji, dlatego
bylo mozliwe opracowanie modelu 3D oraz osiowo sy-
metrycznego. W modelu uwzgledniono czg$¢ osi wraz
z roznica Srednicy osi i piasty w celu obliczenia napre-
zen od wecisku osi. Poniewaz o nie jest przedmiotem
analizy, zakonczono jg okoto 20 cm od kofa i utwierdzo-
no w calej plaszczyznie przekroju.

3.1. Model 3D

Do modelu 3D wykorzystano elementy szescien-
ne na tarczy i piascie oraz czworo$cienne na wiencu.
Nominalna wielko$¢ wszystkich elementéw wyno-
si 10 mm. Rysunek 3 oraz rysunek 4 przedstawiajg
stworzony model 3D kota monoblokowego.

3.2. Model osiowosymetryczny

Model osiowosymetryczny sklada si¢ z 37 prze-
krojéw, wykonanych co 10 stopni w osi obrotu, co jest
czesto stosowanym interwalem przy analizie osiowo-
symetrycznego modelu kola kolejowego (rys. 5). Po-
dobnie jak przy modelu 3D elementy maja nominal-
ng wielko$¢ 10 mm.

&

Rys. 3. Model 3D kota — utwierdzenie na osi [opracowanie wiasne]

i

Rys. 4. Model 3D kola - siatka [opracowanie wlasne]

— —

mm o

Rys. 5. Model osiowosymetryczny kota monoblokowego
[opracowanie wlasne]
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4. Wyniki analizy

Analizowane modele obcigzono tymi samymi
przypadkami sit zewnetrznych i obliczono napreze-
nia. Do przeprowadzenia analizy poréwnawczej, wy-
znaczono naprezenia promieniowe i obwodowe w cy-
lindrycznym ukladzie wspoétrzednych z osig obro-
tu w $rodku kota oraz maksymalne naprezenia gtow-
ne oraz naprezenia Hubera w uktadzie kartezjanskim.
W celu poprawy widocznosci wynikéw, w rejonie
tarczy usunieto z widoku cze$¢ piasty oraz wieniec.
Przykltadowe wyniki dla przypadku obciazenia 2, tj.
zakretu pokazujg rysunki 6-9 dla modelu 3D oraz
rysunki 10—13 dla modelu osiowosymetrycznego.

Rys. 8. Model 3D: przypadek obcigzenia 2 — naprezenia gtéwne
[opracowanie wtasne]

- vy i '._I
Rys. 6. Model 3D: przypadek obcigzenia 2 — naprezenia
promieniowe [opracowanie wlasne]
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Rys. 9. Model 3D: przypadek obcigzenia 2 — napre¢zenia Hubera
[opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Model 3D: przypadek obcigzenia 2 — naprezenia
obwodowe [opracowanie wlasne]

Rys. 10. Model osiowosymetryczny: przypadek obcigzenia 2
- naprezenia promieniowe [opracowanie wlasne]
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Rys. 13. Model osiowosymetryczny: przypadek obcigzenia 2 -
Rys. 11. Model osiowosymetryczny: przypadek obcigzenia 2 naprezenia Hubera [opracowanie wlasne]
- naprezenia obwodowe [opracowanie wiasne]

Wyniki dla obu analizowanych modeli podsumo-
wuje tablica 1. Réznica w wynikach w skrajnych przy-
padkach siega nawet 20%. W przypadku najwiekszych
réznic, model 3D wskazuje na wieksze naprezenia.
Roéznica wynikéw w przypadkach, w ktorych model
osiowosymetryczny ma wyzsze naprezenia nie prze-
kracza 7%. Stwierdzone réznice mogga wynikac z kilku
powodow:

e Podstawowa roznica miedzy modelami jest to, ze
w modelu osiowosymetrycznym otrzymuje si¢
wyniki tylko na wybranych przekrojach, ktére nie
muszg przypada¢ na miejsce najwiekszych napre-
zen. Zwigkszajac liczbe przekrojéw mozna popra-
wi¢ wyniki modelu osiowosymetrycznego, jednak
bedzie to miato wplyw na czas obliczen.

_ ¢ Drugg istotng rdznicg jest rodzaj elementéw skonczo-

Rys. 12. Model osiowosymetryczny: przypadek obciazenia 2 nych i co za tym idzie sposéb ich obliczania. W przy-
- maksymalne naprezenia gléwne [opracowanie wilasne] padku duzych modeli moze to mie¢ wptyw na wyniki.
Tablica 1

Wyniki poréwnania naprezen

Przypadek obciazenia Naprezenia Model 3D [MPa] Model Osiowosymetryczny [MPa] Roéznica [%]
1 96,5 103,1 6,8
2 Promieniowe 145,8 149,9 2,8
3 149,6 153,28 2,5
1 237,5 194,2 18,2
2 Obwodowe 244.6 195,8 20,0
3 237,1 193,7 18,3
1 237,5 194,6 18,1
2 Maksymalne Giéwne 244,6 196 19,9
3 237,1 194,1 18,1
1 238,8 201,7 15,5
2 Hubera 252,9 238,4 57
3 265,1 274,47 3,5

[Opracowanie wlasne].
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e Niewatpliwa zaleta modeli osiowosymetrycznych
jest szybkos¢ obliczen. W zwigzku z tym, zagesz-
czenie siatki nie powoduje znacznej utraty czasu
wymaganego na otrzymanie wynikéw. Zageszcze-
nie siatki elementéw zwykle wplywa na doklad-
niejsze wyniki, szczegélnie w niewielkich rejonach
koncentracji naprezen. Na potrzeby tej analizy mo-
del osiowosymetryczny ma taka sama wielkos$¢ no-
minalng elementu w celu wylaczenia tej zmiennej.

5. Analiza cyklu obciazenia

Procedura obliczen wytrzymalosci zmeczeniowej
podana w normie EN 13979-1, nie analizuje pelnego
obcigzenia cyklicznego jakiemu poddany jest kazdy
punkt kota. Ze wzgledéw praktycznych obcigzenie ze-
wnetrzne w analizie MES jest nieruchome, natomiast
sprawdzenie dotyczy kazdego z punktéw kofa nieza-
leznie. Taka analiza, daje wprawdzie pelne spektrum
naprezen podczas pelnego cyklu obrotowego kofa
jako calosci, jednak wyznaczanie parametréow obcig-
zenia zmeczeniowego niezaleznie dla kazdego punk-
tu, juz takiego cyklu nie uwzglednia. Aby wyznaczy¢
rzeczywisty cykl obciazenia nalezaloby pogrupowac
wspolosiowe punkty na kazdej wysokosci przekroju
kota. Rysunek 14 pokazuje przykltadowy zbior punk-
tow wspodtosiowych. Kazda z grup punktéow tworzy
historie naprezen podczas pelnego obrotu kota. Ry-
sunek 15 pokazuje historie naprezen przyktadowej

(1] ﬁ 006 (reeri)

am W

o

grupy punktow z rysunku 14. Innymi stowy, podczas
pelnego obrotu kofa, kazdy punkt doswiadczy napre-
zen dowolnego innego punktu w swoim zbiorze. Tak
wigc, do okreslenia petnego cyklu naprezen nalezato-
by przeanalizowa¢ jednocze$nie cale zbiory punktow
z wynikami analizy MES, jednak norma EN 13979-1
w obecnej postaci nie wymaga takiej analizy.

6. Podsumowanie

Analiza poréwnawcza dwdch typéw modeli MES
dopuszczalnych przez aktualng norm¢ EN 13979-1
wskazuje na istotne réznice w wynikach. Wyniki dla
obu modeli powinny si¢ zbiega¢ wraz z zageszcze-
niem siatki w modelu 3D oraz ze zwiekszong liczba
przekrojow w modelu osiowosymetrycznym.

Wstepna analiza historii naprezen punktéw wspot-
osiowych wskazuje na to, ze metodologia wyzna-
czania naprezen $rednich (o,) oraz amplitudy (o,)
przedstawiona w normie EN 13979-1, nie uwzglednia
w pelni cyklu obrotowego kota. Moze to skutkowa¢
blednym wyznaczeniem naprezen cyklu zmeczenio-
wego 1 w nastepstwie przeszacowanie wytrzymato-
$ci zmeczeniowej kota. Autorzy wskazuja na potrze-
be dalszej analizy w celu oszacowania réznic w cy-
klu zmeczeniowym, wyznaczonym wedtug obecnych
wymagan normowych, wobec zaproponowanej me-
tody z uwzglednieniem zabioréw punktéow wspot-
osiowych.

Naprezenia [MPa]

Kat obrotu kota w stopniach

Rys. 15. Historia na naprezen z przykltadowej wspotosiowej
grupy punktéw [opracowanie wiasne]

Rys. 14. Przyktadowa wspotosiowa grupa punktéw na kole
[opracowanie wtasne]
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