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Analiza przyczyn uszkodzen zestawéw kotowych z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych

Dariusz KOWALCZYK!, Robert BINKOWSKI?

Streszczenie

W artykule opisano nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne zestawéw kotowych stosowanych w pojazdach szynowych.
Przedstawiono réwniez przyktady zniszczen i uszkodzen zestawdw kolowych oraz prawdopodobne przyczyny ich uszko-
dzen. Wsparciem w wykonanych ekspertyzach bylo oprogramowanie MES/FEM (metoda elementéw skonczonych, ang.
finite element method). Za pomoca obliczenn MES wykazano, ze dla danego typu osi zestawu kotowego wykonanego w pra-
widlowej technologii produkcji, wyjatkowo wystepujace naprezenia eksploatacyjne wynosza maksymalnie okoto 200 MPa
i sa znaczaco mniejsze od granicy plastycznoéci. Uszkodzenie osi zestawu kotowego wynikato z nieprawidlowo wykona-
nych proceséw technologicznych w trakcie produkeji. Drugi przypadek uszkodzenia osi (zestawu kotowego) — pekniecie
w obszarze podpiascia kota — réwniez poddano obliczeniom MES / FEM. Analizy MES wykazaty, ze w obszarze podpiascia
podczas eksploatacji wystepuje duza amplituda naprezen Sciskajacych i rozciagajacych. Dodatkowo, wplyw na opisane
zjawiska ma stan naprezen zwiazany z procesem wciskania kot na o$ oraz stan powierzchni osi.

Stowa kluczowe: peknigcia i uszkodzenia zestawdw kotowych, bezpieczeristwo w transporcie, MES

1. Wprowadzenie

Zestawy kolowe s3 jednym z najwazniejszych
i najbardziej odpowiedzialnych podzespotéw pojaz-
du szynowego. Mianem zestawu kolowego okresla si¢
zespol elementéw, w ktérego sktad wchodzg o i kota

obreczowane lub monoblokowe oraz elementy ukfa-
du hamulcowego lub napedowego [1]. Zestaw kolowy
jest odpowiedzialny za prowadzenie pojazdu szyno-
wego w torze i bezposrednio odpowiedzialny za bez-
pieczenstwo pojazdu szynowego. W artykule przed-
stawiono rozne typy zestawow kolowych. Najczesciej

b)

Rys. 1. Zestaw kolowy (a) i zestaw kotowy zamontowany w ramie wozka 1XTa w wagonie towarowym (b) [fot. D. Kowalczyk]
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spotykany, klasyczny zestaw kolowy (rys. 1) sktada si¢
z osi, na ktdéra wttoczono kota (na rysunku sg to kota
obreczowane). Takie rozwigzania czgsto sg spotykane
w wagonach towarowych.

W nowoprojektowanych pojazdach pasazerskich
w wiekszosci sg stosowane zestawy kolowe z tarczami
hamulcowymi zamontowanymi na osiach (rys. 2) lub
na tarczach kot oraz uktadem napedowym (np. Elek-
tryczny Zespot Trakcyjny).

Sese e B el
Rys. 2. Zestaw kotowy z zamontowanymi na osi tarczami
hamulcowymi [fot. D. Kowalczyk]

W nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych dazy
sie do bardziej zwartej budowy zestawu kotowego
w celu zmniejszenia gabarytéw ramy woézka. Na ry-
sunku 3 przedstawiono wozki prezentowane w Berli-
nie na Miedzynarodowych Targach Innotrans 2014.
Cecha charakterystyczng ukladu jest zastosowanie
maznic wewnatrz zestawow kolowych (w klasycznych
rozwigzaniach maznice znajduja si¢ na zewnatrz). Ta-
kie rozwigzanie powoduje zmniejszenie masy zestawu
kolowego i masy uzbrojonego wozka.

Prezentowane zestawy kolowe sa odpowiedzial-
ne za prawidlowe prowadzenie pojazdu w torze i sa
jedna z najwazniejszych czgsci ukladu biegowego po-
jazdu szynowego. Fotografie posrednio pokazuja, jak
réznym, zlozonym oddzialywaniom sa poddawane
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zestawy kotowe, w ktérych podczas prowadzenia po-
jazdu w torze dynamicznie zmieniajg sie sily pocho-
dzace od napedu i od hamowania,

Mimo ciggtego doskonalenia technologii wytwarza-
nia, stosowania coraz bardziej zaawansowanych pro-
cesow produkeyjnych oraz wdrazania nowych metod
diagnostycznych w systemach kontroli, nadal docho-
dzi do wypadkéw kolejowych, spowodowanych przez
zestawy kolowe. Wykorzystujac metode elementéw
skonczonych (MES/FEM), autorzy przedstawili przy-
czyny wypadkéw kolejowych dotyczacych uszkodzenia
osi / zestawu kotowego. Obliczenia wykonano w pro-
gramie HyperWorks v. 12. firmy Altair. Przedstawiajac
w artykule kilka przypadkéw uszkodzonych zestawdw
kotowych, autorzy nie tylko wyjasniaja przyczyny,
ale réwniez sugeruja rozwigzania, ktére moga zapobiec
uszkodzeniom i tym samym podwyzszy¢ poziom bez-
pieczenstwa w transporcie szynowym.

2. Problem badawczy i metoda badawcza

Jedna z ekspertyz wykonanych w ostatnich latach
przez Instytut Kolejnictwa, dotyczyta odksztalcenia
nowego zestawu kolowego o niewielkim przebiegu.
Deformacji ulegla o$ zestawu kotowego. Wykonano
ogledziny obiektu oraz pomiary, przeprowadzono ba-
dania ultradZzwiekowe osi, badania materiatowe oraz
badania skfadu chemicznego, pomiary twardosci ma-
terialu, udarnosci, a takze obliczenia MES/FEM.

Na podstawie ogledzin zestawu kotowego nie stwier-
dzono jakichkolwiek sladow uszkodzen mechanicznych,
ktére potencjalnie moglyby wskazywa¢ na przyczyne
deformacji zestawu kolowego. Analize¢ sktadu chemicz-
nego wykonano na spektroskopie emisyjnym GDS 500A
LECO i stwierdzono, Ze material stosowany na o$ byt
zgodny z wymaganiami (tablica 1). Proby rozciggania
probek wykonanych z materiatu osi, wykazaty duze rézni-
ce dla parametru Re: od 305 MPa do 345 MPa (tablica 2).

,m‘

Rys. 3. Wozki z tozyskowaniem wewnetrznym prezentowane na Targach Innotrans 2014 [fot. D. Kowalczyk]
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Sklad chemiczny stali A1, maksymalny procentowy udzial pierwiastkow

Gatunek stali A1 C Si Mn P
Wymagania <0,37 <0,46 <1,12 <0,04
Prébka 1 0,366 0,19 0,74 0,017
Prébka 2 0,37 0,19 0,75 0,017

Opracowanie wlasne wedlug [8].

Wyniki statycznej proby rozciagania metali

Wytrzymalo$¢ na Granica
Nr prébki rozcigganie plastycznosci
R [MPa] R,, [MPa]
Probka 1 610,1 324,8
Prébka 2 596,9 305,7
Probka 3 602,4 312,1
Prébka 4 594,1 343,9

Opracowanie wlasne wedtug [7].

Celem obliczen MES / FEM bylo okreglenie, jak
duze musiatoby by¢ obciazenie zestawu kotowego, aby
o$ mogta ulec odksztalceniu. W programie Hyper-
Works stworzono model zestawu kolowego, nastepnie
okreslono warunki brzegowe uktadu i dokonano obli-
czen dla normalnych warunkéw eksploatacji. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunkach 4-7.
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Rys. 4. Rozktad naprezen zredukowanych wedlug von Misesa (a)
oraz rozklad naprezen zredukowanych z uwzglednieniem
rozciggania i $ciskania dla przypadku obciazenia osi dla wagonu
pasazerskiego w pelni zaladowanego na torze prostym bez sit
bocznych i pionowych nadwyzek dynamicznych, bez uwzglednienia
wecisku kota na 0§ (b) [opracowanie wiasne]

Tablica 1
N Cr Cu Mo A% Ni
<0,04 <0,3 <0,3 <0,05 <0,05 <0,3
0,004 0,11 0,12 0,04 0 0,08
0,003 0,12 0,13 0,04 0 0,09
Tablica 2
Napre;ze'nle Wydluzenie Przewezenie
rozrywajace
R, [MPa] A, [%] Z (%]
985,4 26,7 51,8
900,8 26,4 56,9
969,4 27,0 52,6
955,5 26,1 52,1
Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D)jvenhises)
Analysis system

Obciazenie: <ila pionowa Fz1=43080 N F22=116417 N
sila poprzeczna Fy=02673 N
deformacja x 50

Simple Average
205543

183.694
160.645
T 137.696

[114 747
9797

68,848
45899
22,950
0001

Max = 206 543
Global 286140
Min=0.001

Global 240792
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Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych wedlug von Misesa
dla przypadku obcigzenia osi wagonu w pelni zaladowanego
z maksymalng sila boczng na granicy wykolejenia zestawu (bez
uwzglednienia wcisku kola na 0s) [opracowanie wtasne]

Przedstawione obliczenia MES/FEM przy obcig-
zeniach wystepujacych wyjatkowo w eksploatacji nie
mogly by¢ powodem odksztalcen plastycznych, gdyz
najwigksze naprezenia w osi wynosily okoto 206 MPa
(w obliczeniach MES nie uwzgledniano naprezen
resztkowych w materiale osi).

Z materialu osi wykonano probki zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN ISO 6892-1 metoda B
i przeprowadzono statyczng probe rozciagania. Uzy-
skano duzy rozrzut wynikéw (przy tej samej techno-
logii przygotowywania i wykonywania probek). Roz-
nice parametru Re (granica plastyczno$ci materiatu)
wynosily okolo 50 MPa. Uzyskane wyniki wskazywa-
ly na niejednorodny rozkiad pola naprezen w mate-
riale osi. Wykonano wigc kolejne obliczenia MES dla
odkuwek osi, ktére poddano prostowaniu.
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Wadliwy proces obrébki cieplnej lub inne proble-
my zwigzane z technologia produkeji osi byly przy-
czyng niejednorodnych pdl naprezen w materiale.
Wykonano symulacje odksztalcania osi w celu okre-
Slenia pola naprezen. Naprezenia wlasne w osi po
prostowaniu przedstawiono na rysunkach 6 i 7, jako
naprezenia von Missesa z dodatkowym uwzglednie-
niem obszaréw $ciskajacych i rozciagajacych. Celem
obliczen bylo znalezienie takiego ugiecia elementu,
ktore spowoduje pozostawienie w materiale trwatych
odksztalcen.
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Rys. 6. Naprezenia von Misesa w przekroju osi w stanie
swobodnym po prostowaniu (maksymalne naprezenia
307,4 MPa) [opracowanie wlasne]

223996
170.000
127.500
85,000
42500

om
61476
122962
-184.428
245,904
-307 380

Max = 223.995

i

Grids 56140

i
e
Rys. 7. Naprezenia signed von Misesa w przekroju osi
w stanie swobodnym po prostowaniu, ukazujace obszary
$ciskania i rozciagania, ktére po nalozeniu z naprezeniami
eksploatacyjnymi moga powodowac przekroczenie naprezen
i odksztalcenie osi [opracowanie wlasne]

Osie z duzymi napre¢zeniami resztkowymi podda-
no obrébce mechanicznej, a nastepnie w zestawach
kotowych zamontowano w nowych wézkach. W wy-
niku normalnych warunkéw eksploatacyjnych, w ma-
teriale osi mogly wystapi¢ naprezenia okoto 100 MPa,
ktore nalozyly sie z naprezeniami resztkowymi po-
zostajagcymi w materiale osi, doprowadzajac do od-
ksztalcenia plastycznego.

Bardzo czestym przypadkiem sg pekniecia osi
przy podpiasciu. Pekniecia te pojawiajg sie w szcze-
golnosci w wagonach towarowych po dlugiej eks-
ploatacji. Zniszczenia te majg na ogdt charakter
zmeczeniowy (rys. 8). Jedna z mozliwych przyczyn
wystepowania tego zjawiska przedstawiono w obli-
czeniach MES.
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Rys. 8. Uszkodzona 0§ zestawu kotowego [fot D. Kowalczyk]

3. Zalozenia do obliczen MES

Wykorzystany materialowy model osi powstatl
na podstawie rzeczywistych wykreséw rozciggania
probki ze stali AIN (tablica 2) i postuzyt do mo-
delowania identycznej probki w programie MES.
Dopasowanie krzywej obliczeniowej do rzeczywi-
stej przeprowadzono w drodze iteracji (kolejnych
prob rozciggania modelu) [1, 2]. Dokonano obli-
czenn modelu kola wciskanego na o$, wielko$¢ weci-
sku wynosifa 0,3 mm. Wymagany sktad chemiczny
stali AIN stosowanej w zestawach kotowych poda-
no w tablicy 1. Wyniki symulacji przedstawiono na
rysunkach 9-11.

Rys. 9. Naprezenia zredukowane wedlug von Misesa dla
calego zestawu kolowego (uwzgledniono 0§ i koto); widoczna
koncentracja naprezen $ciskajacych (naprezenia maksymalne

306 MPa) [opracowanie wlasne]

Analizujac obszar przejscia podpiascia w $rodko-
wa czg$¢ osi (miejsca, w ktorym czesto wystepuja pek-
niecia osi) mozna zaobserwowac, ze na podpiasciu osi
pod wplywem wcisku kota na o$§ powstajg wstepne na-
prezenia rozciagajace (rys. 10), ktore po przylozeniu
obcigzenia gléwnego, wplywaja na asymetri¢ napre-
zen w czesci rozcigganej i $ciskanej przejscia podpia-
$cia osi podczas obrotu zestawu kolowego (rys. 11).



Analiza przyczyn uszkodzen zestawdw kotowych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych 51

Rys. 10. Naprezenia zredukowane od wcisku kota na o$ (warto$é
wecisku 0,3 mm); widoczna koncentracja naprezen Sciskajacych
w $rodkowej czesci podpiadci osi (maks. 149 MPa); w miejscach
przejscia podpiascia kota na promieniach w wyniku weisku
wystepuje obszar naprezen rozciagajacych [opracowanie wlasne]

Rys. 11. Naprezenia zredukowane od obcigzenia pionowego na
zestaw kolowy z uwzglednieniem wcisku kota na o$ o wartosci
0,3 mm [opracowanie wlasne]

W obliczeniach zestawu kolowego dla przyklado-
wego obcigzenia (wylacznie sily pionowe, obcigzenie
22,5 t na o§) warto$¢ naprezen gléwnych w obrebie
przejécia podpiascia kota w promienie wynosi odpo-
wiednio 0 = 85 MPaio_ = —40 MPa dla tego sa-
mego wezla w trakcie obrotu zestawu o 180° (dla tego
przypadku kierunkio io_ pokrywaja sie i s3 réwno-

legte do osi obrotu zestawu). Fakt ten nie jest uwzgled-
niany w tradycyjnych analitycznych obliczeniach
osi, gdzie zaklada si¢ symetryczny przebieg naprezen
w trakcie obcigzen zmeczeniowych wynikajacych z ob-
rotu osi. Ta asymetria naprezen pochodzaca od wcisku
ma znaczacy wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniows osi
w tym obszarze. Przedstawione obliczenia MES s3 ma-
tematyczng forma wyidealizowanych fizycznych zja-
wisk mechanicznych ze wzgledu na fakt, iz tak idealne
struktury i procesy technologiczne w warunkach pro-
dukcyjnych nie istnieja. Z tego wzgledu te obliczenia
nalezy traktowac jako teoretyczne. Uwzglednienie nie-
doskonatosci produkeyjnych oraz duzej liczby czynni-
kéw zwigzanych z technologia wykonania zestawdw
kotowych powoduje, ze obliczenia MES staja si¢ bar-
dzo skomplikowane i dlugotrwate. W artykule, analizy
oparto na wyidealizowanych obiektach badan.

4. Wnioski i podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuja na potrzebe bardziej
wnikliwych kontroli produkeji i podjecia dodatko-
wych badan w tym zakresie, dotyczacych:

1. Analizy warunkéw produkcji w celu zoptymali-
zowania sily wcisku kot na o$, jako potencjalnej
przyczyny propagowania peknie¢ w osi.

2. Prowadzenia badan nieniszczacych, w celu okre-
$lenia poziomu naprezen w materiale osi.

3. Prowadzenia badan zmeczeniowych z zastosowa-
niem nowych technik badawczych np.: MPM.

4. Rozbudowy juz istniejacych systeméw monitoringu na
trasach kolejowych (rys. 12) w celu dynamicznej oceny
stanu zestawow kotowych (np.: pomiar parametru Az).

Rys. 12. Nowoczesne systemy monitoringu w torach
[opracowanie wlasne]
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Wdrozenie wymienionych wnioskéw, w znaczacy 3. EN 13260:2011: Kolejnictwo — Zestawy kotowe i woz-
sposob podniesie poziom bezpieczenstwa w trans- ki — Zestawy kotowe — Wymagania dotyczace wyrobu.
porcie szynowym, w szczegélnosci zmniejszy liczbe 4. Kowalczyk D., Binkowski R., Miklaszewicz L.,
uszkodzen zestawow kotowych. Antolik L.: Ekspertyzy powypadkowe zestawow koto-
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Analysis of the Causes of Wheel Set Damage Using Finite Element Method

Summary

The article discusses and demonstrates modern construction solutions applied in wheel sets. The authors also
present examples of wheel sets damage and their probable causes. The Finite Element Method (FEM) was used to
develop the expertise. FEM calculations have shown that, for a given type of axle, a wheel set produced in an ap-
propriate technology, the operating and exceptional stresses are maximum to 200 MPa and are significantly below
the yield point. Damage to the wheel set axle resulted from improper manufacturing technology. The second case
of axle (wheel set) damage, crack in the wheel abutment was also subject to FEM calculations. FEM analyses have
shown that there is a high amplitude of compresive and tentile stresses in the abutment area. Moreover, the stresses
connected with wheel-to-axle loading and axle surface (no damage, no defect) also affect the process.

Keywords: cracks and damage to wheel sets, safety in transport, FEM

AHanus NpuYNH NOBPEKAEHNI KOIECHBIX Tap Npu ucnonb3oBannio Meroga Koneunnix
JNeMeHTOB

Pe3rome

B crarbe paspaboTaHbl U [IOKa3aHbI COBpPeMEHHbIe KOHCTPYKTUBHBIE PellleHNs J/Ig KOMIeCHBIX Hap MCIO/b-
3yeMbIX B e[HIIIAX IIOJBYDKHOTO COCTaBa. ABTOPBI IIPeCTAB/IAIOT TaKXXe IPYMepbl pa3pYIIEHMI 11 IIOBPEeX-
IDEeHUI KOJMECHBIX IIap M BEPOSTHbIE IPUYMHBI UX MOBpeXAeHui. [loMOIIblo py MpOBefeHNy IKCIEePTH3
ABUIOCH mporpammuoe obecredenne MKO/FEM (meTon koHeuHBIX ameMeHTOB (aHr. finite element metod).
Boruncnennss MKO mokasanm, 4To Ijis JaHHOTO TUIIA OCH, KOJIECHOU Iaphl CHe/IAaHHON IPaBUIbHO TEXHO-
JIOTMYECKN, SKCIUTyaTal[IOHHble HANIPSDKEHMS U UCK/TIOUNTENTbHO BBICTYIIAIONINE COCTAB/IAIT MAaKCHMAIbHO
oK. 200 Mna u ABIAITCA 3HAYUTENIbHO HIDKE Npefiena INacTHIHOCTH. IloBpexx/ienne ocu KO/IeCHON mapbl
BBITEKAJIO 13 HEIIPaBWIbHO C/IeTIAHHBIX IIPOLIECCOB T€XHOIOIMM IIPOU3BOACTBA. BTOpoil cy4ail moBpexe-
HMs1 ocy (KOJIECHOIT ITapbl), M3/I0M B IOACTYINYHON 9acTh OCH, TOXe ObUT mofgaH Bbrauciennsam MKO/FEM.
Amnanmuser MKO noxkasam, 4To BO BpeMs SKCIUTyaTaluy B 00/1aCTV MOACTYIIMYHOI YaCTH BBICTYIIAeT OOMbIIas
aMIUINTY/a COKUMAIOLIMX HAIPSDKEHMI Y HAaTsDKeHu Tpoca. [Io6aBUTe/IbHO Ha HACTOSINIT BOIPOC BIMAET
COCTOSIHME HAIIPsKEHMIT CBa3aHHOE C IIPOIIeCCOM OCeBOI HAaTPY3KM I COCTOSTHIE TOBEPXHOCTH OCH.

KimroueBble cmoBa: 137I0MBI I TOBPEXXEHNA KOMIECHBIX ITap, 6€30I1aCHOCTD B TpaHcropTe, MKO



