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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA POLACZENIA MONTAZOWEGO
KOLO - 08

Streszczenie. Wykorzystujac pakiet programu NASTRAN opracowane metodyke
obliczen wytreymalosciowych kot kolejowych dotyczacs procesu ich montazu,

W prezentowane]j pracy przedstawiono analize numeryczng montazu kola na os zestawu
kelowego typu B- 920/2008 wg PN- 92/ K- 91020.

Opracowana metodyka obliczen wytrzymalodciowych zestawow kolejowych moze byc
wykorzystana w nowych procesach technologicznych ich montazu, optymalizacji konstrukeji
elementdw i automatyzacii dotychezas stosowanych technologii.

THE WHEEL-AXLE STRENGHT ANALYSIS DURING THEIR
CONNECTION

Summary. New strength reckoning methodology of railway wheel set during the
assembling has been described using the NASTRAN program.

The paper presents numerical analysis of wheel-axle set assembly (type: B-920/200s
under PN-92/K.-91020). Strength reckoning methodology of railway wheel set can by applied
in: new assembly engineering process, separate elements of comstruction improving,
automates of technology currently using and methods of their measurements.

1. WSTEP

Kolejowy zestaw kolowy jest elementem pojazdu szynowego, kiéry warunkuje nie
tylko jakodé — komfort jazdy, ale przede wszystkim bezpieczenstwo jazdy. Na wytgzenie lego
elementu maja wplyw warunki eksploatacji, a takze proces technologiczny ich wykonania. To
wlagnie w czasie procesu nasadzania kola na of, czyli montazu zestawu. pojawiajy sig
pierwsze bardzo wysokie przemieszczenia i naprezenia zalezne od wartodel weisku.

Na obecnym etapie techniki i przy obecnych mozliwodciach maszyn obliczeniowych
mozliwe staja si¢ symulacje rozkladu przemieszczen i naprezen w elementach pojazdow.
Waine staje si¢ wige, aby obliczenia mogly byé przeprowadzane nie tylko poprawnie, ale
réwnies sprawnie i szybko.

W niniejszej pracy rozpoczelo probe zbadania procentowego rozkladu przemieszezen
w kole i w osi dla maksymalnej i minimalnej wartosci weisku okreslonej normami (0.18 —
0.25 mm). W preypadku znalezienia moéliwie stale] proporcji przemieszezen dalsze
obliczenia mozna bedzie uproseié do zadawania okreslonego procentu wartodci weisku na
element kolejowege zestawu kolowego. Dodatkowo w  pracy okreslono  wartodé
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dynamicznego wspolezynnika tareia - k w warunkach rzeczywistego montaiu, ktdra pozwoli
na tworzenie rzeczywistych wykreséw naprasowywania kola na o,

2, PODSTAWY TEORETYCZNE MONTAZU ELEMENTOW ZESTAWOW

Zestawy kolowe naleza do najbardziej odpowiedzialnych czedei pojazdéw trakeyjnych
1 wagonéw. Na nich spoczywa cala masa pojazdu. Zestawy kolowe precnosza ponadio wiele
obeigzen dynamicznych, wywolanych uderzeniami toczacych si¢ kol na zlaczach szyn,
rozjaedach i nicréwnosciach toru. Preenosza one takze sity hamowania, sily pociggowe oraz
sity prowadzenia pojazdu po torze. Stan zestawow kolowych wplywa w decydujacym stopniu
na bezpieczenstwo jazdy. Z tych wagledow materialy na elementy zestawéw kolowych, ich
konstrukcja i wykonanie muszy gwarantowaé duza trwalosé, wlasciwa wytrzymalodé |
niezawodnosé w ruchu,

Zestaw kolowy (rys. 1) sklada si¢z osi—1 wykonanej ze stali kutej oraz z dwach
kél - 2 wprasowanych pod duzym cidnieniem na wal,

T A-G200105a
|, s A1 0001858

Rys. 1. Zestaw kolowy z osig pelng
Fig. 1. Railway wheelset with complete axle

Polaczenie kola ¢ osia musi byé seczegdlnie wytrzymale i niezawodne. Szerokie
zastosowanic w eksploatacji majg polaczenia weiskowe kola z osia. Kolo, kidrego drednica
piasty jest mnigjsza od srednicy podpiadcia osi, jest z duza sily weiskane na podpiascie 1 w
efekeie uzyskuje sie polaczenie o wysokiej trwalodei,

Uzyskanic wymaganej pewnodci polgczenia i niedopuszczenie do uszkodzenia
laczonych powierzchni wymaga wlasciwego doboru sily wilaczania. Sprawdzianem jakodci
uzyskanego polaczenia jest wykres sily witlaczania, kidry powinien odpowiadaé wymogom
PN-92/K-91045,
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Przepisy miedzynarodowe i krajowe uzaleZniajg wartosé sily wilaczania kola na os od
srednicy podpiascia. We wszystkich preypadkach sita wilaczania jest wprost proporcjonalna
do srednicy podpiascia osi | wyraza sig wzorem:

P=Dk [kN] (2.1)
pdzie:
P — sila wilaczania [kN],
[ - 4rednica podpiascia osi  [mm],
k — wspolczynnik sity jednosikowej przypadajacej na | mm srednicy polaceenia [KN/mm].

W réznych zarzadach kolejowych wspdlezynnik k (tablica 1) zalezy od konstrukeji
zestawy, od materialu kola lub od rodzaju smaru stosowanego przy lyczeniu cagéci przez
wtlaczanie. Wartoéei tego wspdlezynnika sy ustalane doswindczalnie, wigc i wzir ma
charakter doswiadczalny. W skali migdzynarodowej wartosci wspolczynnika k podaje karta

UIC 813-1, a dla potrzeb PKP ustalono go w normie PN-92/K-91045 [4].

Wartosci wspolczynnika k wg PN-92/K-91045

Tablica 1

‘Wanodch graniczne wipSlennmka

wapdlerynmika k okredlons dla LT = 08+1.1.
Do innege sloduniku LT wariedd wypdlarynnikca pawinin ustalie 7

Wartedked granicene wipblcrynmika k, kNmm 3|
aurwa crphel nasedeanej
Cagld wilaczana bk
oy shepcanwane Wola base kote Tbase korba
lubs berobrpezowe T i,
e l_lﬂ rodkinny
of pestawn kolowego napgdmego lokomotywy o $0-70 15_6%
una JAT0 kN i ¥ :
ol pesravwn kolomege napgdmego lokomotywy o v
kb do 170 kN 45-65 40=80
afl zestawu kolowege nappdeegs wagonu : 4
silmiLiow linawegn lub cleks 15-83 bk
all pevlame kolowegn wagonowegn lendroegs AD—b 1340
rur e rakey) : f Jo)
wyﬂlh.lpllﬁhﬂlw:ulhwl 1.5 =25
[ lsloweps smppdaigs i
od prstawis kolowego napgdnego wilacrana »
Koba, na ktdrego wydludonej piadeie jest 45-65% 40 = 6,0
(s oaadeone kolo sphaie
gy ""‘“"‘”""“":."‘""‘“““"‘" 40-60 35-55 15-55
| weslawu kolewego napednego
of zestawm kolowego mapgdnego - = I0-30
od pestnwn kodowego waposowoga lul 3550 10-45"
sendrinege =
" warterbc priy stesowasiu boju.

Wymagany weisk uzyskiwany jest przez:

- obrobke podpiadcia osi na Srednicg wigksza od Srednicy

{okreslonej w dokumentacji techniczne;);

- obrobke otworu w piacie kola na drednicg mnigjsza od srednicy podpiascia osi

{okreslone] w dokumentacji techniczng).
Weisk nalezy obliczyé wg wzoru:

d-a
1000

W=

[mm]

otwore w piascie kota

(2.2)
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gdzie:

d — srednica polaczenia [mm],

a — wspotczynnik weisku 0,9 + 1,25 %.

Przytoczona wyZej norma PN-92/K-91045 wymaga wykonania wykresu,
stanowiacego podstawe do odebrania wilaczanego polaczenia. Idealny wykres jest
praktyceznie nie do osiggnigcia. Takiego ksztaltu wykresu nie da sie uzyskaé z uwagi na
wystgpowanie takich zjawisk, jak nierdwnomiemodé smarowania, bledy ksztaltu
elementdw, drgania ukladu wodzgcego, wibracje silnika itp. Z tego tez powodu niektore z
zarzaddw kolejowych okreslajg badz to slownie, badi za pomoca preyvkladowych rvsunkéw,
ktdre z odchylen od ksziahu idealnego sa dopuszezalne [4].

3. PODSTAWY ANALITYCZNE MONTAZU ELEMENTOW ZESTAWOW

Polaczenie weiskowe najprodciej opisaé na przykladzie rury nasadzonej na walec,
Przed zmontowaniem takiego ukladu rura zewngtrzna ma promiefl wewnelrzny mnigjszy o
pewng malyg warto$é & od promienia zewngtrenego walca (rys. 2). Po zmontowaniu ukladu
{np. przez naloienic podgrzanej rury zewnetrznej na chlodny wewnetreny walec) na
stykajacych sig ze sobg powierzchniach skrajnych rur wystapig sily, kidre moima okreslic
ci$nieniem p.

ey A
d 57 N \\‘Q‘\&‘\\
vy, RN
A i
(%]

&
=

v E

Rys. 2. Polaczenic weiskowe rury nasadzonej na walec
Fig. 2. Interference joint of the pipe put on the roll

W celu wymaczenia tego napreenia wyznaczmy preemieszczenie Uy zewneglrzne
powierzchni walca wewngtrene] 1 przemieszczenie up wewngtrenej powierzchni rury
zewngtrznej. Przy oznaczeniach jak na rys. 2 obliczmy w i uw; wykorzystujae wzdr na
przemieszczenie promieniowe (3.1)

| ;
e [a-v)-(v'p,) 1] (3.1)

gdrie;
E - modul sprezystosci,
b - srednica walca,
v - wspdlezynnik Poissona,
P - clsnienic

i dla uproszczenia przyjmujac zamiast (b — &) wprost b w wyraZeniu na w. Po prostych
przeksztatceniach otrzymujemy:
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by
=2l -v) (3.2)
E,
. ) br”l—v} (3.3)
" E,\¢’-b ]

Przy uwzglednieniu wartodei algebraicznych przemieszezed wy i up otrzymujemy
oczywisty zaleznost

U —u; =d (3.4)

W przypadku gdy oba elementy wykonane s z tego samego materiaty, czyli E) = Ez2 =

E, po podstawieniu rownan (3.2) i (3.3) do wzoru (3.4) olrzymujemy nastgpujacy wazdr na
ciénienie pomigdzy powierzchniami elementdw:

Znajac wartosé p mozna wyznaczy¢ rozklady naprezen w obu elementach.

4. WYZNACZENIE PRZEMIESZCZEN 1 NAPREZEN WYNIKAJACYCH Z WCISKU
KOLA NA 0§

4.1. Wstepne obliczenia

Przeprowadzone badania maja na celu ustalenie procentowego rozkladu
przemieszczen i naprezen w kole i osi wynikajacych z montazu kota na od. Obliczenia beda
wykonywane dla dziewieciu geometrii kol kolejowych zestawdéw kolowych o rdinych
profilach tarczy i piasty.

Pierwsza symulacja weisku montazowego zostala przeprowadzona dla momazu kola na
o¢ zestawu kolowego typu B- 920/200s wg PN- 92/ K- 91020 - rys. 3.

Rys. 3. Geometria kolejowego zestawu kolowego B- 92072005 praygotowana do obliczen numeryemych
Fig. 3. Geometry of B — 920/200s railway wheelset prepared for numerical calculations
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W wyniku przeprowadzonej symulacji otreymalismy mapy naprgzefi, wynikajacych z
weisku kola na of dla obliczone) maksymalney wartosei weisku W=0,25 mm {rvs. 4), oraz
wykres naprasowywania kola na of — rys. 5.

4.2. Rzeczywista wartod¢ wspolezynnika k

W trakcie przeprowadzania wstepnych oblicze przyjgto literaturowa teoretyczng
warto$é  dynamicznego wspdlczynnika tarcia ky, = 0,1. Przy zalozonej wartosci weisku
Winax = 0,25 mm naprasowano kolo na of tworzac wykres naprasowania — rys. 5.

Odezytano z wykresu wartodé maksymalnej sily naprasowywania P = 920 kKN,

Znajac rzeczywista wartosc weisku stosowanego w zakladach produkeyinych obliczono
rzeczywisty warost sity P

Wi = 0,2105 mm

Po——muN Ty (4.1)

Pen = 774,64 KN

W celu znalezienia reeczywistej wartodci wspdlczynnika k uczesiniczono w montazu
kola na o$ przeprowadzonego w Hucie Gliwice — Osie Sp. z 0. 0., w wyniku czego otrzymano
20 rzeczywistych wykresdw naprasowywania.

Rys. 4. Mapy napre2en wynikajacych 2 naprasowywania koba na of prry maksymalnej wartodci wieisku
Fig. 4. Stresses charts obtained from putting the wheel on the axle if the inference index is maximal
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Rys. 5. Wykres naprasowywania kola na od powstaly w wyniku obliczen numeryczaveh
Fig. 5. Chart of putting the wheel on the axle resulting from numerical calculations

Srednia wartosé rzeczywistego weisku: Wi = 0,2105 mm.
Srednia wartos¢ rzeczywistych sil wilaczania: P = 883,95 kN,
Znajac teoretyczng wartosé wspdlezynnika ki, wyznaczong komputerowo silg Py oraz
drednia wartodd reeczywiste sily P 2 20 wykresdw obliczono rzeczywista wartosé k:
ri s
P

74

k=0,1141

Dalsze wykresy naprasowywania kredlono z wyliczong  rzeczywisty  wartodcia
wspdlczynnika k. co pozwolito na otrzymanie wykresu naprasowywania — rys 6.

i

B

£
i

T34 ST RN RN M TR EDNEARTENRE DR
P reman e freed

Rys. 6. Wykres naprasowywania kola na of powstaly w wyniku badan dodwiadczalnych
Fig. 6. Chan of putting the whezl on the axle resulting from experimental research
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Mimo niewielkiej réznicy w wartodci wspolczynnika k wykres, kidry powstal po
analizie, wykazuje réznice.

4.3, Obliczenia z rzeczywisty wartoicig wspolczynnika k

W celu poréwnania zmian w mapach naprgzen wynikajacych z zastosowania innej
wartodci weisku przeprowadzono obliczenia dla W=0,18 mm (minimalna wartost weisku) -
rys. 7.

5. UWAGH [ WNIOSKI

Przeprowadzona analiza pozwolila na pordwnanie wplywu wartodei weisku na rozklad
naprezen oraz ustalenie procentowego rozkladu weisku na poszezegdlne elementy zestawu
(kolo, 0s):

— rozklad naprezen w kole pozostaje niezmienny (maksymalne napr¢zenia pojawiaja sie w
piascie k

el

£ 6351 2040

Ewsa 2

Rys. 7. Mapy napreten wynikajacych z naprasowywania kota na of przy minimalnej wartosei weisku
Fig. 7. Stresses charts occured from putting the wheel on the axle if the interference index is minimal
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- wartodd napre2eni zmienia si¢ proporcjonalnie do #miany wartodei weisku o 38,8 % (dla
W=0.18 mm o= 155MPa, W=0.25mm o=215MPa)-rys. §;

%0
&
%m /
T
i
5
-
-
3 =
[+]
-] -1~ a1 1% B2 0% a3

Waricls welslou W [mm]
Rys. 8. Wykres zmiany napredeh w stosunku do zmiany wartodel weisku
Fig. 8. Chart of stresses change according to the changes of interference index

- procentowy stosunek przejecia wartosci weisku jest staly dla obu wartoder weisku 1
wynosi 78% dla kola i 22% dla osi (rys. 9).

el

Rys. 9. Stosunck rozkiadu preemicszezen wynikajacych z weisku kola na od
Fig. 9. Proportion of the dislocations distribution occured from wheel interference on the axle
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Abstract

The wheel set, one of the most imponant part of the rail-vehicle, takes most of acting
forces over. The influence of foreseeing permanent increase of speed and axial load on wheel
set as load element becomes very urgent problem. Therefore it is necessary to improve
operational conditions of wheel set, particular in work reliability. Constructional forms of
these elements currently appearing have been resulted from exploitation and technological
tests, and lately also from numerical analysis which is used in sirains and stresses
investigations. Wheel set reliability mostly depends on wheel-axle connection.

There are the stresses caused by interference during the wheel-axle assembly process.
Level of the loads is controlled during the assembling. It is very important because too little
value of interference is liable to entail in wheel rotation on the axle-which is very dangerous
during the exploitation and similarly, too much value of interference may entail in wheel
break.

New strength reckoning methodology of railway wheel set during the assembling has
been described using the NASTRAN program.

The paper presents numerical analysis of wheel-axle set assembly (type: B-920/200s
under PN-92/K-91020). Strength reckoning methodology of railway wheel set can by applied
in; new assembly engineering process, separate elements of construgtion improving,
automates of technology currently using and methods of their measurements.

Praca wykonana w ramach Badan Kierunkowych BK - 225/RM 10/2001
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