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WYZNACZENIE NAPREZEN SPOWODOWANYCH WCISKIEM
ELEMENTOW ZESPOLU WALU DRAZONEGO
LOKOMOTYWY ET22 (201E)

Pomimo starej konstrukeji jednym z najezgscie] wrywanych na zelektryfikowanyeh polskich
szlakach kolejowyeh pojardow trakevinyeh jest lokomotywa ET22 (201E). Model ten znajduje sie
w parku trakeyjnym wielu przewoinikéw kolejowyeh. Regularnie preechodzi naprawy  plowne,
a ponadio nicktére lokomotywy w ramach modernizacji otreymuja nowoczesne podzespoly. Eksploatacja
tych pojazdéw trakeyinych potrwa jeszeze wiele lar Jednak pomimo wicly odmizn konstrukeyjnych
opisywanej lokomotywy, jednym z niczmicnionych jej clementow pozostaje uklad napedowsy.

Celem ninigjszej pracy jest analiza napreen w elementach ukladu napedowego walu drazonego
lokomotywy ET22 (201E), ktdre powstajg w wyniku polgcrenia poszezepdlnych cagici metoda na weisk,
Na wale drazonym osadzome sy kolmierze napedowe oraz kolo zgbate. Do wyznaczenia naprggef,
powstatych w wyniku osadzenia  wymicnionych  elementow, postuzono  sig metods  elementdw
skoficzonych 7 wykorzystaniem programu MSC.MARC,

Wirdd numerycznych metod do wyznaczenia stanu naprezedi i odksztalcen w konstrukcjach

maszyn MES jest najbardziej wiywany metods, Dia Jej realizacji stworzono wielu oprogramowan. Pry
ich wykorzystaniu jednym z najwigkszych problemdw jest zadanie warunkow brzegowych. W preypadku
zespoléw polgczonych cegdci pojawiajy sie problemy ich wspdlpracy komaktowej. Specjaine elementy
kontakiowe lub specjalne warunki breegowe shutq narzgdziem modelujacym taki kontakt. MSC.MARC
pozwala na inny sposob zadania warunkéw brzegowych w kontakeie takich c2gscl. W otym pravpadku
wystarczy zadanic cial kontakiowych (1j. zespolow elementow skoficzonych lub geometrycznych obickitw
sziywnych), oraz tablic  kontaktowych zawierajacych informacje o whaiciwodciach polgczenia
kontaktowego.
Prace rozpoczeto od stworsenia wirtualnege modelu poszezegdinych elementdw ukladu napedowego
lokomotywy. W kolgjnym etapie stworzono siatkg clementdw skoficzonyeh oraz przyvpisanc jej parametry
materiahy, z kidrego w rzeceywistodei sq wykonane czgici. Dalej zadane sa ciala kontaktowe, tablice
kontaktowe, oraz dodatkowe warunki brzegowe. Dla tak prevgolowanego modelu  wirtualnego
przeprowadzono komputerows symulacje naprezen, zpodnie = preyjgtymi wezeinicj zalozeniami,

Promotor: prof. dr hab. Aleksander Stadkowski
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WYZNACZENIE NAPR EZEN SPOWODOWANYCH WCISKIEM
ELEMENTOW ZESPOLU WALU DR AZONEGO
LOKOMOTYWY ET22 (201E)

Pomimo starej konstrukcji jednym z nagéeiej uzywanych na
zdektryfikowanych polskich szlakach kolejowych pojazdow trakcyjnych jest
lokomotywa ET22 (201E). Model ten znajdujeg¢ siv parku trakcyjnym wielu
przewonikoéw kolejowych. Regularnie przechodzi naprawy gtéwa ponadto niektére
lokomotywy w ramach modernizacji otrzymupowoczesne podzespoty. Eksploatacja
tych pojazdow trakcyjnych potrwa jeszcze wiele lat. Jednak pomimo wielu odmian
konstrukcyjnych opisywanej lokomotywy, jednym z niezmienionych jej elementow
pozostaje uktad nadewy.

Cdem niniejszej pracy jest analiza negen w elementach uktadu nagpewego
walu drazonego lokomotywy ET22 (201E), ktore powstay wyniku pohczenia
poszczegollnych ogci metoda na wcisk. Na wale agonym osadzoneaskotnierze
ngpedowe oraz koto gbate. Do wyznaczenia nagen, powstatych w wyniku osadzenia
wymienionych elementow, posiono s¢ metoda elementéw skonczonych
z wykorzystaniem programu MSC.MARC.

Wséréd numerycznych metod do wyznaczenia stanu ¢aefori odksztatceé
w konstrukcjach maszyn MES jest najbardzieywana metoda Dla jej realizacji
stworzono wiele oprogramowia Przy ich wykorzystaniu jednym z napkiszych
probleméw jest zadanie warunkow brzegowych. W przypadku zespot&ezpolch
czeSci pojawiap sie problemy ich wspotpracy kontaktowej. Specjalne elatiye
kontaktowe lub specjalne warunki brzegowe stmarzdziem modelycym taki
kontakt. MSC.MARC pozwala na inny sposob zadania warunkéw brzegowych w
kontakcie takich agci. W tym przypadku wystarczy zadanie ciat kontakgolw (t].

zespotow elementow skozonych lub geometrycznych obiektéw sztywnych), oraz
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tablic kontaktowych zawieragych informacje o wiadiwosciach poiczenia
kontaktowego.

Prag rozpoczto od stworzenia wirtualnego modelu poszczegolinyeimehtow
uktadu napdowego lokomotywy. W kolejnym etapie stworzono statdementow
skaaczonych oraz przypisano jej parametry materiatu, &regfo w rzeczywistad sa
wykonane cgici. Dalej zadane ss ciata kontaktowe, tablice kontaktowe, oraz
dodakowe warunki brzegowe. Dla tak przygotowanego modelu wirtualnego
przeprowadzono komputerawsymulacg napezen, zgodnie z przytymi wczeniej

zalozeniami.

1. Ogolna budowa dmzonego watu nagdowego z osadzonymi na nim elementami

Elementy uktadu naplpwego lokomotywy ET22 (201E) osadzone ngadnym
wale napgowym przedstawiono na rys. 2. W celu wyszczegoélaiersadzonych na
wale czsci postuono st kolorami. Na dgzonym wale napedowym (kolor niebieski)
osadzone jest dw koto zbate (kolor szary). Kotogbate osadzone jest na skrajnym
czopie watu o najwikszejsrednicy. Do duego kota zbatego od strony zewtiznej
przymocowany jest kotnierz naggapcy (kolor czerwony). Po drugiej stronie watu
osadzony jest drugi kotnierz nagewy (kolor zielony). Oba kotnierze mia sic od
siebie pod wzgidem budowy. Midzy innymi réimia sie srednicami otwordw, za

pomoca ktérych g osadzone na wale.
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Rys. 1. Lokomotywa ET22 (201E)
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Rys. 2. Wat dgzony z osadzonymi elementami

2. Modelowanie geometryczne

Ze wzgkdu na trudnosi z zamodelowaniem siatki elementow skonczonych na
skonplikowane ksztalty geometryczne poszczegolnyclesaz pominkto drobne
szczegOly w tworzeniu modelu obliczeniowego. W gakiu z tym w modelu
geometrycznym pomirto bardzo mate promienie zaalten oraz otwory i rowki
biorace udziat w smarowaniu podczas pracy catego ukfadnadio ze wzghu na
chaakter obliczeniowy niniejszej pracy, pomgto w tworzeniu modelu
obliczeniowego te fragmenty exi osadzonych na wale, ktdére nie hiondziatu
w bezpofednim kontakcie z powierzchniczopéw watu i w tych obliczeniacha s
zbedne. W przypadku kola c¢hatego nie tworzono ¢boéw tego kofa.

W przypadku kotnierzy nagizapcych zamodelowano piasbsadzonana dazonym

wale nagdowym. Pomingto jednak ramiona kotnierzy.

2.1. Model geometryczny watu dgzonego

Na rys. 3 [5] przedstawiono przekrdj adonego watu namlowego

zamontowanego
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w lokomotywach ET22 (201E). Stworzony w programie MSC.MARC model
geometryczny ma ksztalt uproszczony. Pogtmiw nim promienie o matych
rozmiarach i otwory smarage. Przygto rowniez, ze czop na ktorym osadzone jest koto
zcbate ma ¢ samy srednie na catej swej diugas. Roéxnica srednic wynosaca

w rzeczywistym wale 0,5 mm, spowodowataby znaczne utrudnienia w tworzeniu siatki
MES na modelu geometrycznym. Prace rozptcod stworzenia watu atonego.

W kolejnym etapie pracy na tak przygotowany przekréj naniesiogmbyywstanowace
punktzamocowania dla siatki MES. llo$¢eztow nalezato tak dobré, aby w momencie
utworzenia siatki MES program nie wygenerowat komorek ttogah. W dobrze
stworzonej siatce MES znajdusgic tylko komorki czteroktne.

Nastepnie, aby stworzy model MES nadano mu grubosPoniewa wat jest
przyktadem bryly obrotowej, natg rowniez uwzgkdni¢ kat obrotu ptaszczyzny. Dla
andizowanego przyktadu przgfo, ze wat w przekroju poprzecznym digie s¢ sktadat
z 36 komoérek. Dlatego grubo&komodrek w ptaszcznie wzgkdem osi obrotu wynosi
10°, gdyz 36-10°=360°, czyli petny okg.

Kolejne etapy tworzenia modelu MES przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Dazony wat nagdowy lokomotyw serii 4E, 201E, 204Ec, 203E
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Rys. 4. a) Przekroj watu gironego; b) Podziat kragdzi przekroju na elementy; c) Ptaska
siatka MES na przekroju watughonego; d) Model MES watu gironego

Stworzonemu modelowi geometrycznemu waltu azdnego przypisano
wiasciwosci materiatu zbltone do tego, z ktdrego wykonany jest element rzectywi
Wat drazony wykonany jest ze stali o twarao$v granicach od 40 do 45 HRC. Podczas
przypisywania wiaciwosci materiatu dla modelu geometrycznego skorzystano
Z gotowej bazy danych znajdigiej sk w programie. Wybrano stal Ck45.

2.2. Model geometryczny kota gbatego

Koto zbate wykonano w podobny sposéb jak walzdny. Jednak w przypadku
kota zbatego poza matymi promieniami i otworami smacymi pomingto rownie
tworzenie zbow, ktére w niniejszej pracyaszbegdne. Rzeczywiste wymiary kota
zcbatego pokazano na rys. 5 [4]. Kolejne etapy twoeembdelu MES przedstawiono
na rys.6. Podobnie jak w przypadku watuagzbnego nadano grub® komorka
z uwzgkdnieniem obrotu ptaszczyzny. Poniesagzty czgsci stykapcych s musza
sie pokrywat, dlatego i w tym przypadku grulibkomorek w ptaszcznie wzgkdem
osi obrotu wynosi 10°. W zwizku z czym komorki naley powtorzy 36 razy zgodnie



VII Studencka Sesja Naukowa

z zaleénogia: 36-10°=360°. Stworzony model MES kotabatego przedstawiono na
rys 7.

Poniewa rdzen kota zbatego jest wykonany ze stali o twardioéd 40 do 50
HRC, dla przypisania wkgiwosci materiatu modelu geometrycznego kota révinie

wybrano z bazy programu stal Ck45.
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Rys. 5. Koto zbate lokomotyw serii 4E, 201E, 201 Ec, 201Eg, 201 Em, 202@3E,
203 Ea
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Rys. 6. a) Podziat kragdzi przekroju kota gbatego na elementy; b) Ptaska siatka MES
naprzekroju kota gbatego

Rys. 7. Model MES kotagbatego

2.3. Model geometryczny kotnierzy nagdzajacych

Kotnierze napdzapce w uktadzie namtowym lokomotywy ET22 (201E) rdua
sie od sebie budowa. Budoweobu elementéw przedstawiono na rys 8 9 [5].
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Rys. 8. Kotnierz napdzapcy do lokomotyw serii 4E, 201E, 201Eg, 201Ec, 203E

Tworzac model geometryczny kotnierzy zastosowano bardze dyptoszczenia.
Ograniczono si tylko do stworzenia c#ci, ktora jest osadzona na pozostatych
elementach. Tworzenie ramion kotnierzy w modelu geometrycznym nie gkazaego
wpltywu na napregnia powstate podczas wcisku na innescg dlatego ich tworzenie
pominigto. Podobnie jak w przypadku watu i kotgbatego pomirito tworzenie
zeokraglen o bardzo matych promieniach. Etapy tworzenia modéiS dla obu
kotnierzy przedstawiono na rys. 10 i 11. Grith&komoérek wraz z uwzgtnieniem
obrotu ptaszczyzny oraz pokryciememow stykapcych sé powierzchni elementow
bedacych w kontakcie wykonano analogicznie jak w przypadiadu i kota zbatego,
tak aby zostato zachowane réwnanie 36-10°=360°.

Kotnierze napgdowe wykonane &z tego samego materiatu coazivny wat
napedowy, dlatego obu elementom rowhiprzypisano wiagiwosci stali Ck45 z bazy
programu.
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Rys. 9. Kotnierz napidzapcy od strony kotagbatego do lokomotyw serii 4E, 201E,
201Ey, 201Ec, 203E
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Rys. 10. a) Podziat krayslzi przekroju kotnierza na elementy; b) Ptaska siMIES na

przekroju kotnierza
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Rys. 11. a) Podziat krayzi przekroju kotnierza zamocowanego od strony kota
z¢batego na elementy; b) Ptaska siatka MES na przekrofuekné zamocowanego od

strony kota gbatego

Gotowe modele MES kotnierzy zaprezentowano na rys. 12.

a) b)

Rys. 12 a) Model MES kotnierza najzapcego; b) Model MES kotnierza nagrapcego od
strony kota zbatego

3. Zatozenia kontaktowe polaczei elementow

Elementy uktadu naglowego lokomotywy § osadzone na gronym wale
ngpedowym pohczeniem wciskowym w sposOb bardzo ciasny. SposGicpehia jest
badzo wany, gdy: niedopuszczalne jest, aby osadzone na wale elenierggaty sk
wokot niego podczas pracy. Rodzaj pasowaeaz wartoéi ich tolerancji dla elementéw

osadzonych na wale przedstawiono w tab. 1 [6].
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W celu wyznaczenia wartos napezen w elementach, w zalehniach przyto

Amin + Amax

srednie wartosi tolerancji wg wzorup, = 5

Nastpnie wyznaczono gbokos¢ przenikania powierzchni kontaktowych,
poprzez dodaniérednich wartéci tolerancji dla czopu i otworu wybranych elementow.
Wyznaczone wielkéci wprowadzono do tablicy kontaktowej programu MSC.MARC,
za pomog ktorych okrélono wiaciwosci polczen elementéw. W tablicach
zdefiniowano:

- wspodtczynnik zaghbienia podczonych elementdw,

- wartasci chropowatéci powierzchni stykaicych sg,

- kolejnosé¢taczonych elementéw.

Tab. 1
Tolerancja pasowar dla uktadu naggwego lokomotywy ET22 (201E)
Gigbokas¢
Rodzaj ) Wartasci przenikania
Element Nazwa elementu ] Wartasci [um] . ) )
pasowania srednie [um] powierzchni
[mm]
H7 0+ +52 26,0
1 Koto zbate H7/t6 0,3225
t6 | +268 + +325 296,5
_ ) H8 0++81 40,5
2 Kotnierz napdzapcy H8/u7 0,4590
u7 | +390 + +447 418,5
Kotnierz nagdzapcy H7 0+ +57 28,5
3 od strony kota H7/r6 0,1745
ré6 | +126 + +166 146,0
zebatego

Dla rzeczywistych elementéw chropowatgpowierzchni nie mze przekracz&
wartosci R= 0,8. Dlatego tetaka wartas¢ przyjeto w modelach geometrycznych.

Waznym zat@eniem tworzenia patzen kontaktowych jest, aby w analizowanym
modelu geometrycznym, kotnierz osadzony na kalbarym nie stykat si swym
bokiem
z bokiem kota gbatego. Tak jak jest w rzeczywistym uktadzie. Wynika to z faktu, i
wpisujac do programu daneze kotnierz osadzony jest na wcisk na kokbatym,
program wyszukuje wspolnycheztow dla kota i kotnierza. W momencie, gdy znajdzie
wspolne wezty na styku kota @oatego i kotnierza, uznae w tym miejscu rowniez
wystepuje pohczenie wciskowe. Doprowadzi to do znacznegeditw wynikach
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koncowych, gdy program wyznaczy nagtenia pochodze od wcisku w miejscu,
w ktérym w rzeczywistasi takiego padczenia nie ma. Dlatego w modelu
geometrycznym zataino, ze pomedzy bokiem kota @atego i kotnierza wyspuje

szczelina o szerokas 1 mm. Opisywany ad w wyniku koncowym jaki otrzymano

zanim zastosowano poprawkgzedstawiono na ilustracji pae.

Rys. 13. Przyktadowy bl obliczeniowy

4. Okreslenie warunkoéw brzegowych

Majac okr&lone wia&ciwosci mechaniczne modelu geometrycznego oraz
paametry kontaktowe rozpatrywanych poter elementow, kolejnym etapem
w modelowaniu jest okéenie warunkéw brzegowych. Reokzone elementy osadzone
Sa W sposOb bardzo ciasny, tak aby vezigim siebie byly unieruchomione. Dlatege te
w modelu geometrycznym przyp, iz wszystkie elementy majograniczonado zera
swobodg ruchu wzgédem osi X, Y, Z. Dla kadego elementu wyznaczono olne
warunki brzegowe. W celu ograniczenia swobody ruchu, dya elemencie wybrano
wezty znajduace sk jak najdalej miejsc kontaktowych. Usztywnionezly kazdego
elementu zaznaczono w calej plaszgrg przekroju poprzecznego w sposoéb
prostopadty do osi X. Graficznglustracje wyznaczenia warunkOéw brzegowych
badanego modelu geometrycznego przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14. Warunki brzegowe modelu MES

Dla watu ograniczenie ruchu swobody wyznaczono diatéw znajdujcych sé
na srodkowym czopie. Dla kotnierzy nagzapcych wyznaczono wzly znajdujce se
na obwodzie kotnierzy od strony ramion. Dla kotabatego wyznaczono qaty

zngdujace st ha wigicu kota zbatego od strony kotnierza.

5. Zadania do obliczenia

Program MSC.MARC umditvia wyznaczeni rane wielkogi obliczeniowych.
Pozwala na przeprowadzanie analiz zeanych z zagadnieniami zaréwno liniowymi
jak
i nieliniowymi. W programie znajdaj sic m. in. moduty do oblicze napezen
wywotanych weciskiem. Pozwalkgjna to rozbudowane tablice kontaktowe, do ktérych
wpisuje s¢ parametry paiczen pomkdzy elementami. Istnieje réwriemoAiwosé
zobrazowania odksztatégakie nastpuja w wyniku zaistniatych nageen.

Niniejsza praca dotyczy nagen wywolanych osadzeniem elementow na
drazonym wale napedowym. Po stworzeniu siatki MES, éler@u parametrow
powierzchni kontaktowych i warunkéw brzegowych kolejnym etapem bytoskrie
jakie wartoci program ma policzy W programie wybrano nagtujace nap¢zenia do
wyznaczenia:

- napkzenia normalne
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- ekwiwalent napgzen Missesa

- naprezenia normalne w kontakcie

6. Wyniki

W analizowanym modelu geometrycznym po zakonczeniu ollictezymano

rozktad napreen przedstawiony na rys. 15.
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2879e+001
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1.728e+001
1152+
5 T58e+000

0000w+ 000

Rys. 15. Rozkiad nagiten dla modelu geometrycznego weciu catkowitym

Najwigksza wartos¢ napgzen wynosi 57,59 MPa. Jednak weaju ogolnym
trudno jest okrds¢ doktadne miejsce, w ktorym te wartbsodnotowano. Zalet
programu jest mdiwos¢é ukrycia czsci, ktére w odczytaniu wynikéw stanoavi
przeszkode Dlatego na rys. 16 przedstawiono rgpnia, jakie wysipuja tylko na

drazonym wale napgdowym.
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Rys. 16. Rozktad nagiten drazonego watu napedowego

Jak wynika z rys. 16, najeksze napgzenia dochodace do wartogi 56,78 MPa
wystepuja na czopie, na ktérym osadzone jest kajbate. Wynika z tego, ze vélaie
w tym miejscu wysipuje najwgksza deformacja watu. Natomiast w miejscu osadzenia
kotnierza napgdowego wartosi napezen dochodz do 39,74 MPa. Ponadto nmmu
zaobserwowa jak zmieniaj si¢ wartoi napezen na czopach. Ich wartoséwicksza
si¢ od zewngrznej strony kusrodkowi watu. Napgzenia zaczynaj zanik& dopiero
w miejscu zaokrglenia przejcia na czopy pogdnie, na ktorych nie znajdugic zadne
elementy. Oznacza taze wianie w tych miejscach deformacja ksztaltu watu jest
ngmniejsza.

W kolejnym miejscu, gdzie analizowang rsapkzenia wynikajce z wcisku, jest
pofaczenie drugiego kotnierza nagrapcego z kotem gatym. Otrzymane wartos

naprezen dla tego pajczenia przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 17. Rozkiad nagiten na kole zbatym w miejscu osadzenia kotnierza

ngpedzapcego

W miejscu osadzenia kotnierza na kolebatym wartogi napezen rowniez
zmieniaja swe wartogi. Najwicksza wartosé¢57,59 MPa odnotowano w miejscu gdzie
bok kotnierza nape¢dzagego styka si z bokiem kota gbatego. Czyli w tym miejscu
wystepuje najweksze znieksztatcenie ksztattu piast kota. Nieco msmeejwartogi
odnobwano od zewgtrznej strony styku powierzchni obu elementéw. Pdmad
w srodkowej czsci powierzchni kontaktowej o statym ksztaicie, waciodapezen sa
mniejsze od tych, jakie odnotowano od zetwmge] strony watu i od tych jakie
otrzymano od strony styku bokow kotnierza ndpapcego z kotem goatym.
Namniejsze wartodi napezen odnotowano w miejscach zaalgten obu elementéw,
gdze powierzchnia styku zaczyna zanikaOznacza to,ze w tych miejscach
znieksztatcenia elementy sajmniejsze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikze najbardziej obgzonym
elementem jest koto ¢hate. Na tym elemencie odnotowano naksze warto§i
naprezen. Ponadto deformacja ksztattu wystije od strony wewgirznej otworu, za
ponoca ktérego koto jest osadzone na wale, jak rowrme zewnitrznej stronie piasty
kota, na ktérej osadzony jest kotnierz ndpapcy.
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