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Streszczenie

Osie zestawow kotowych stanowig jeden z kluczowych elementéw konstrukcyjnych pojazdéw
szynowych, odpowiadajac nie tylko za przenoszenie obcigzen od masy pojazdu, ale takze za
przekazywanie sil dynamicznych powstajacych podczas ruchu. Od ich wytrzymatosci
1 niezawodnos$ci zalezy bezpieczenstwo jazdy oraz pasazerdw poruszajacych si¢ pojazdem
szynowym. Uszkodzenia zmg¢czeniowe osi mogg prowadzi¢ do powaznych awarii, dlatego ich
precyzyjna ocena wytrzymatosciowa stanowi jedno z kluczowych zadan inzynierii kolejowe;.

W obowigzujacej normie PN-EN 13103-1:2023-05 stosuje si¢ podejscie oparte gtownie
na metodach analitycznych. Chociaz pozwalaja one na skuteczng ocen¢ standardowych
rozwigzan konstrukcyjnych, to nie obejmuja w pelni mozliwosci wspotczesnych analiz
numerycznych oraz nie przewiduja procedur dla przypadkow nietypowych, takich jak
niestandardowe przej$cia pomigdzy elementami osi czy nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne.
Powoduje to ograniczenia W ocenie trwatos$ci zmeczeniowej oraz
w dostosowaniu obliczef do ztoZzonych rozwigzan projektowych stosowanych w nowoczesnych
pojazdach szynowych.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie alternatywnej metody oceny wytrzymatosci
zmegczeniowej osi zestawow kotowych, opartej na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES),
uzupehiajacej 1 rozszerzajacej klasyczne podejscie analityczne. Badania przeprowadzono
w trzech glownych etapach:

Metoda analityczna — wykonano obliczenia wytrzymatosciowe zgodne z normg PN-EN 13103-
1:2023-05, tworzac specjalny arkusz kalkulacyjny.

Badania doswiadczalne — wykonano testy zmeczeniowe na rzeczywistych osiach,
co umozliwito weryfikacje i1 kalibracj¢ modeli MES oraz ocen¢ doktadno$ci zaproponowanej
metody.

Symulacje numeryczne (MES) — opracowano modele numeryczne odwzorowujace rzeczywistg
geometri¢ osi oraz warunki obcigzen eksploatacyjnych. Dzigki tym analizom sprawdzono, na ile
metoda elementow skonczonych wiernie odtwarza rzeczywiste napr¢zenia i czy moze byc
stosowana  do obliczen  konstrukcji osi, ktore nie sa  uwzglednione
w obowigzujacych normach.

Dodatkowo, opracowano i przeprowadzono badania osi w malej skali (1:5), ktore cho¢ nie
przewidziane pierwotnie w planie badawczym, wzbogacity projekt o nowa perspektywe
badawcza. Wyniki porownano z symulacjami numerycznymi. Taki podej$cie moze obnizy¢

koszty podczas projektowania nowych, nietypowych osi.
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W celu utatwienia przeniesienia analizy do programu opartego na metodzie elementow
skonczonych (MES), przygotowano specjalne makro w jezyku Python. Jego zadaniem jest
automatyczne generowanie trojwymiarowego modelu konstrukcji. Proces ten odbywa si¢ na
podstawie danych geometrycznych odczytanych z rysunku konstrukcyjnego. Dzigki temu
mozliwe jest szybkie i doktadne odwzorowanie geometrii analizowanego obiektu w §rodowisku
obliczeniowym, co znaczaco skraca czas przygotowania modelu do dalszych symulacji i analiz
numerycznych.

Zastosowanie proponowanego podejscia pozwala na:
» skrocenie czasu projektowania nowych oraz modernizowanych osi,
» redukcje kosztow poprzez ograniczenie liczby prototypéw wymaganych do testow,
» dokladniejsze przewidywanie trwato$ci zmegczeniowej w warunkach rzeczywistej
eksploatacji,
» zwigkszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci pojazdéw szynowych,
» mozliwos¢ analizy nietypowych konstrukcji osi niedajacych si¢ poprawnie ocenié
metodami normowymi.
Przeprowadzone badania potwierdzily, ze integracja klasycznych metod analitycznych
z analizg MES 1 weryfikacjg eksperymentalng znaczaco podnosi precyzj¢ oceny wytrzymatosci
zmeczeniowej. Wyniki pracy majg istotne znaczenie dla przemystu kolejowego, dostarczajac
narzedzi umozliwiajacych bardziej kompleksowa, szybsza i tansza ocen¢ trwatosci osi,
co w perspektywie dtugoterminowej moze przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa transportu
szynowego oraz optymalizacji kosztow jego utrzymania. Nie bez znaczenia jest takze mozliwos¢
uwzglednienia wymiardw regeneracyjnych juz na etapie projektowania stanowi wazny krok w
kierunku rozwoju gospodarki obiegu zamknigtego. Praca stanowi rowniez fundament do
dalszych badan naukowych, rozszerzenia narzgdzia takze na osie napedne oraz modyfikacji

arkusza tak, aby stuzyt do wstepnej oceny diagnostycznej osi ,,starouzytecznych”.
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Summary

Wheelset axles are one of the key structural components of railway vehicles, responsible not only
for transmitting loads from the vehicle’s mass but also for transferring dynamic forces generated
during motion. Their strength and reliability directly determine the operational safety of the train
and the safety of its passengers. Fatigue damage to axles can lead to severe failures; therefore,
accurate fatigue strength assessment is one of the essential tasks in railway engineering.

The currently applicable standard, PN-EN 13103-1:2023-05, is based primarily
on analytical methods. While these methods enable effective assessment of standard axle designs,
they do not fully utilize the potential of modern numerical analysis techniques and do not provide
procedures for non-standard cases, such as unconventional transitions between axle components
or innovative structural solutions. This results in limitations in fatigue life assessment and
reduces the adaptability of calculations to complex design solutions used
in modern railway vehicles.

The aim of this work was to develop an alternative method for assessing the fatigue
strength of wheelset axles, based on the Finite Element Method (FEM), which complements and
extends the classical analytical approach. The research was carried out in four stages:
Analytical method — fatigue strength calculations were performed in accordance with PN-EN
13103-1:2023-05, creating a special spreadsheet.

Experimental testing — full-scale fatigue tests were conducted on actual axles, enabling
verification and calibration of FEM models, as well as assessment of the accuracy of the proposed
method.

Numerical simulations (FEM) — numerical models replicating the actual axle geometry and
operational load conditions were developed. These analyses allowed us to check to what extent
the finite element method faithfully reproduces the actual stresses and whether it can be used to
calculate axle structures that are not included in the applicable standards.

Small-scale axle testing — additional fatigue tests were performed on reduced-scale axles (1:5),
demonstrating the potential of such testing to reduce costs when designing novel, non-standard
axles.

To facilitate the transfer of analysis to a program based on the finite element method
(FEM), a dedicated Python macro was developed. It automatically generates a three-dimensional
model of the structure using geometric data from the construction drawing. This enables fast and
accurate representation of the analyzed object’s geometry in the computational environment,

significantly reducing the time required to prepare the model for subsequent simulations and
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numerical analyses.
The proposed approach enables:
» shorter design cycles for new and modernized axles,
cost reduction by minimizing the number of prototypes required for testing,
more accurate fatigue life predictions under actual operating conditions,

improved safety and reliability of railway vehicles,

YV V V V

the ability to assess non-standard axle designs that cannot be reliably evaluated using
normative methods.

The research confirmed that integrating classical analytical methods with FEM analysis and
experimental verification significantly improves the precision of fatigue strength assessment. The
results are highly significant for the railway industry, providing tools for more comprehensive,
faster, and more cost-effective axle life evaluation, which, in the long term, may contribute
to improved railway transport safety and optimized maintenance costs. Importantly,
incorporating reconditioning dimensions already at the design stage is a vital step toward
a circular economy. Furthermore, this work lays the foundation for future research, including
extending the tool to powered axles and adapting the computational framework for preliminary

diagnostic evaluation of in-service “second-life” axles.
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1. Wprowadzenie

1.1 Rys historyczny

Historia kolei to fascynujaca opowies¢ o tym, jak technologia zmienita $wiat. Cho¢ juz
w starozytno$ci wykorzystywano prymitywne drewniane szyny do transportu tadunkow
w kopalniach, prawdziwa rewolucja nadeszta dopiero w XVIII 1 XIX wieku, wraz
z wynalezieniem maszyny parowej 1 poczatkiem epoki przemystowe;.

Przetomowym momentem bylto uruchomienie pierwszej nowoczesnej linii kolejowej,
trasy Stockton—Darlington w péinocnej Anglii, ktéra ruszyta 27 wrzesnia 1825 roku. Za jej
projekt odpowiadat George Stephenson, uwazany dzi$ za ojca brytyjskiej kolei parowej. Celem
byto usprawnienie transportu wegla, kluczowego surowca dla przemystu tamtego czasu.
Co ciekawe, cho¢ wczesniejsze proby z parowymi pojazdami szynowymi prowadzil juz Richard
Trevithick w 1804 roku, to wtasnie konstrukcja Stephensona okazata si¢ przetomowa.

Pierwszy przejazd lokomotywy po trasie Stockton—Darlington odbyt si¢ z predkoscia
okoto 6 km/h, a pocigg bez trudu przewiozt az 30 ton tadunku. Dla poréwnania, konie ciggnace
wozy musialyby wykonaé kilka kurséw, by osiagna¢ podobny wynik. Lokomotywa parowa
szybko zyskata uznanie jako $rodek transportu znacznie szybszy, tanszy i bardziej wydajny niz
wszystko, co znano wczesniej. W krétkim czasie kolej zaczeta odgrywaé kluczowa role
w gospodarce, przemysle 1 codziennym zyciu ludzi, tym samym dajgc poczatek nowej erze
w historii transportu.

Szczegolnie waznym krokiem w ewolucji kolei byto otwarcie w 1830 roku pierwszej na
swiecie linii pasazerskiej taczacej Liverpool 1 Manchester. Trasa ta nie tylko zrewolucjonizowata
transport publiczny, ale rowniez udowodnita, ze kolej moze by¢ wykorzystywana na szeroka
skale do  przewozu ludzi. Co istotne, na tej linii testowano jedna
z najbardziej znanych lokomotyw w historii — ,,Rocket” (Rakieta) Stephensona, ktorej
innowacyjna konstrukcja stata si¢ wzorem dla kolejnych generacji pojazdow szynowych.
Sukces brytyjskich kolei szybko znalazt nasladowcow na catym $wiecie. W ciagu kilku dekad
sieci kolejowe zaczety powstawaé w Europie, Ameryce Potnocnej i Azji, znaczaco przyczyniajac
si¢ do globalnych zmian w transporcie, gospodarce i urbanizacji. Kolej stala si¢ jednym
z kluczowych czynnikéw napedzajacych rewolucj¢ przemystowa, ulatwiajac handel,

przyspieszajac migracje i umozliwiajgc rozwoj nowych gatezi przemystu.
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Rys.1.1. Parowoz - rakieta Stephensona [1]

W miar¢ rozwoju technologii, pojawity si¢ innowacje, ktére zmienity oblicze kolei.
W XX wieku wprowadzono elektryfikacje linii kolejowych, co przyniosto wigkszg wydajnosc
energetyczna, a takze ograniczenie emisji spalin. Elektryczne pojazdy szynowe poczatkowo byty
uzywane gtownie w miastach, ale z czasem zaczely zastepowac lokomotywy parowe na dtugich
trasach. Jednocze$nie rozwijano lokomotywy spalinowe, ktore staly si¢ podstawg transportu
w miejscach, gdzie elektryfikacja byta trudna lub nieoptacalna.

W drugiej potowie XX wieku, wraz z wprowadzeniem w Japonii kolei duzych predkosci,
pojazdy szynowe wkroczyly w nowa ere. ,,Shinkansen” (rys.1.2), pociag osiagajacy predkosc
200 km/h, zrewolucjonizowal transport miedzy duzymi miastami, oferujgc szybsze
1 bardziej efektywne przewozy. Francuski TGV oraz niemiecki ICE staly si¢ europejskimi

liderami w tej dziedzinie, ustanawiajac standardy predkosci i komfortu.
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Rys.1.2. Pociag ,,Shinkansen”, sktad 16 wagonow, rok 1987 [2]

Od momentu, gdy pierwsze parowe lokomotywy poruszaly si¢ z predkoscig zaledwie
kilku kilometrow na godzine, kolej przeszta imponujacg droge rozwoju. Dzi$§ jesteSmy
swiadkami kolejnej technologicznej rewolucji, pociggi magnetyczne typu maglev, unoszace si¢
nad torami dzi¢ki sile elektromagnetycznej, potrafig osiaga¢ predkosci przekraczajace 600 km/h.
Nowoczesne systemy bezpieczenstwa, autonomiczne uklady sterowania oraz integracja
z odnawialnymi zrodtami energii czynig wspolczesne kolejnictwo jednym z najbardziej
zaawansowanych 1 ekologicznych sposobdw przemieszczania sig¢.

Jednak nawet najbardziej futurystyczne pociagi opieraja si¢ na sprawdzonych, cho¢ stale
udoskonalanych rozwigzaniach inzynieryjnych. Jednym z nich s3a osie kolejowe, jest
to kluczowy element kazdego pojazdu szynowego, odpowiedzialny za przenoszenie obcigzen,
stabilno$¢ oraz bezpieczenstwo jazdy. Wspotczesne osie muszag sprosta¢ wielu wyzwaniom:
od ogromnych sit dziatajacych podczas jazdy, przez cykliczne zmeczenie materiatu, az po trudne
warunki atmosferyczne i mechaniczne uderzenia. Dlatego inzynierowie nieustannie prowadza
badania nad nowymi materiatami i technologiami, ktére pozwolg osiom kolejowym zachowac
niezawodno$¢ nawet w najbardziej wymagajacych warunkach. To wiasnie te niewidoczne
na pierwszy rzut oka komponenty decyduja o trwatosci i bezpieczenstwie catego systemu
kolejowego, niezaleznie od tego, czy méwimy o pociggach sprzed dwoch wiekow, czy

o superszybkich sktadach przysztosci.
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1.2. Osie zestawow kolowych

Sposrod  wszystkich zespoléw pojazdu szynowego to wilasnie zestawy kotowe
sa najbardziej narazone na zuzycie zmeczeniowe. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w trakcie eksploatacji
muszg nieustannie przenosi¢ ogromne obcigzenia, statyczne (zwigzane z masg pojazdu i jego
pasazerow), udarowe (powstajace na przyklad przy najezdzaniu na nieréwnosci toru), jak
1 zmeczeniowe (wynikajace z powtarzajacych sie cykli obcigzeniowych podczas jazdy). W
praktyce oznacza to, ze kazdy obrdt kota, kazda zmiana kierunku jazdy czy kazda nieréwno$¢ na
torze wptywa na kondycje zestawu kolowego.

Wspotczesne pojazdy szynowe, projektowane z myslg o coraz wigkszych predkosciach
1 jak najnizszej masie wiasnej, stawiajg przed konstruktorami ogromne wyzwania. Lzejsze
konstrukcje oznaczaja mniejsze rezerwy wytrzymatosciowe, a wyzsze predkosci — wigksze sity
dzialajace na elementy jezdne. W tym kontek$cie niezawodno$¢ zestawow kotowych staje sie
absolutnie kluczowa. O$, jako centralny element tego uktadu, odgrywa szczegdlng rolg — jej
uszkodzenie moze prowadzi¢ nie tylko do powaznych awarii technicznych, ale takze
do katastrof kolejowych, zagrazajacych zdrowiu i zyciu pasazerow.

Dlatego tez projektowanie osi i zestawow kotowych wymaga nie tylko zastosowania
wytrzymatych materiatow, ale takze niezwykle precyzyjnego wykonania i montazu. Juz na etapie
konstruowania analizuje si¢ wptyw roznych typdéw obcigzen oraz warunkow eksploatacyjnych,
takich jak zmienne temperatury, korozja czy naprezenia termiczne. Inzynierowie korzystaja przy
tym z zaawansowanych narz¢dzi symulacyjnych, takich jak Metoda Elementéw Skonczonych,
aby przewidzie¢, jak zestaw zachowa si¢ w roznych scenariuszach pracy.

Nie bez powodu w analizach ryzyka zwigzanych z bezpieczenstwem pojazdow
szynowych to wilasnie osie czgsto klasyfikowane sa jako elementy krytyczne. To od ich
niezawodnosci zalezy stabilno$¢ jazdy, skuteczno$¢ hamowania i ogoélna trwatos$¢ catego uktadu

jezdnego.
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Na schemacie przedstawionym na rysunku 1.3 pokazano sity dzialajace na o§ zestawu
kotowego.
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Rys.1.3. Przyktadowy schemat obcigzen osi zestawu kotowego (legenda bezposrednio pod rysunkiem)

Legenda do rys.1.3: m;-masa uspr¢zynowana pudla pojazdu oraz cz¢$¢ masy usprezynowanej uktadu
biegowego, my-masa zestawu kotowego, a- wspotczynnik przyspieszenia pionowego, - wspolczynnik
przyspieszenia poprzecznego, g-przyspieszenie ziemskie, P, P; - sity pionowe dziatajace na odpowiednio
lewy (oznaczenie 0;) oraz prawy czop osi zestawu kotowego (oznaczenie 0,), Y1,Y> - sily poprzeczne
dziatajace na obrzeza kot, H- tzw. poprzeczna sita tozyskowa H=Y-Y>, 2s-odteglos¢ pomiedzy okregami
tocznymi kot (2s=1500 mm, dla zestawow kolowych normalnotorowych), 2b-odlegltos¢ pomiedzy
srodkami czopow osi zestawu kolowego, r-promien toczny kota zestawu kolowego, h-wysokos¢ srodka
masy pojazdu, h;-wysoko$¢ srodka masy od osi symetrii osi zestawu kotowego h;=h-r.

Wiek eksploatacji osi nie jest okreslony w przepisach miedzynarodowych tzn. normach
europejskich, kartach UIC i przepisach TSI. O przydatnosci osi do dalszej eksploatacji decyduje
jej stan techniczny, ktory musi by¢ oceniony przez kompetentny serwis naprawczy. Zakladajac,
ze o$ zestawu kotowego jest poprawnie skonstruowana tzn. napr¢zenia we wszystkich

przekrojach osi sg mniejsze od naprezen dopuszczalnych oraz sztywnos¢ osi jest dobrana tak, ze
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odlegto$¢ pomigdzy wewnetrznymi plaszczyznami zewnegtrznych wiencow kot podczas
wszystkich standw eksploatacyjnych nie przekracza wymiaru 1360£3 mm (min.1357 mm,
max. 1363 mm) wowczas 0§ moze by¢ eksploatowana tak dtugo, jak dlugo zachowuje wymagang
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa (norma PN-EN 13103-1:2023-05 [3]), o czym decyduje stan
techniczny. Zachowanie wymiaru 1360+3 mm, ma istotne znaczenie z uwagi na wspolprace
z torem, zwlaszcza podczas jazdy przez skrzyzowania toroOw oraz rozjazdy. Prawidlowe
zaprojektowanie osi ma istotny wplyw na ekonomie¢ jej eksploatacji, gdyz odpowiednia
konstrukcja w potaczeniu z regularnymi przegladami technicznymi, pozwala na znaczace
wydtuzenie okresu uzytkowania tego elementu. Starannie zaprojektowana o$, zoptymalizowana
pod katem wytrzymato$ci zmgczeniowej, minimalizuje ryzyko przedwczesnych uszkodzen, co
przektada si¢ na zmniejszenie kosztow zwigzanych z naprawami i wymiang komponentow.

Dzigki temu zaréwno czas miedzy przegladami, jak 1 catkowita zywotno$¢ osi moga
zosta¢ znaczaco wydtuzone, co przektada si¢ na realne oszcz¢dnosci. W przypadku zastosowan
przemystowych, takich jak transport kolejowy, inwestowanie w nowocze$niejsze podejscie
do projektowania, uwzgledniajace cykliczne obcigzenia, materiaty odporne na zmeczenie oraz
innowacyjne metody taczenia, moze w dluzszej perspektywie znacznie obnizy¢ koszty
utrzymania i zwigkszy¢ niezawodnos¢ catych systemow.

Katastrofa, ktéra zapoczatkowata rewolucje¢ w podejéciu do analizy wytrzymatosci
zmegczeniowej, miala miejsce 8 maja 1842 roku. W wyniku pekniecia osi w pierwszej
lokomotywie doszto do wykolejenia pociggu kursujgcego na trasie Wersal-Paryz w Meudon.
Bylo to pierwsze zdarzenie na tak duza skale, prowadzace do licznych ofiar $miertelnych,
co sklonitlo wladze francuskie do rezygnacji z praktyki zamykania pasazerow w wagonach.
W odpowiedzi na katastrofe rzad Francji powotal komisj¢ sledczg, ktorej zadaniem byto zbadanie
jej przyczyn. Komisja zalecita wdrozenie regularnych testow wytrzymatosciowych osi
kolejowych w celu oceny ich trwatos$ci oraz wprowadzenie systematycznego monitorowania
stopnia ich zuzycia, aby umozliwi¢ ich wymian¢ w odpowiednim momencie.

Natomiast w 2009 roku w miasteczku Viareggio we Wtoszech doszio do tragicznej
katastrofy kolejowej. W wyniku wykolejenia pociggu towarowego przewozacego gaz LPG,
spowodowanego peknigciem osi pierwszego wagonu, nastapil wybuch gazu, ktory zniszczyt
pobliskie budynki mieszkalne. W wyniku tej katastrofy §mier¢ poniosty 32 osoby. C. Klinger
1 D. Bettge w pracy [4] opisali podobne zdarzenie, ktore miato miejsce w Niemczech, gdzie
uszkodzenie osi napednej doprowadzito do wykolejenia pociggu. Na szczescie, z powodu niskiej
predkosci pociggu, udalo si¢ unikng¢ ofiar. Takie tragiczne wypadki przyczynity si¢ do
intensyfikacji badan nad zmegczeniem materialdw, co przyniosto istotne korzysci w zakresie
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bezpieczenstwa.

Mechanika pekania obecnie znajduje szerokie zastosowanie Ww monitorowaniu
1 kontrolowaniu peknig¢ eksploatacyjnych, co doprowadzito do znaczacego zmniejszenia liczby
awarii osi. Cho¢ wypadki nadal si¢ zdarzaja, ich czgstotliwo$¢ zostala istotnie ograniczona.
Wspolczesne pojazdy kolejowe staja jednak przed nowymi wyzwaniami. Obserwujemy trend
obnizania masy pojazdow przy jednoczesnym zwigkszaniu predkosci,
co stawia nowe wymagania konstrukcyjne wobec osi.

W artykule [5] przedstawiono przeglad metod zapewnienia bezpiecznej trwatosci
i tolerancji na uszkodzenia stosowanych w osiach kolejowych, opisujac rdzne scenariusze awarii
zwigzane z propagacja peknie¢ zmeczeniowych. Wspodlczesne osie kolejowe sa szczegolnie
podatne na uszkodzenia wynikajace z uderzen zewnetrznych podczas eksploatacji (np. przez
thuczen), co sprzyja powstawaniu peknieé zmeczeniowych, a w konsekwencji — awarii.
W skrajnych przypadkach moga one prowadzi¢ do katastrof kolejowych. W pracy [6] zbadano
reakcje osi  kolejowych na wuszkodzenia spowodowane cialami obcymi, natomiast
w artykule [7] opisano szczegdtowe postepowanie wyjasniajace dotyczace awarii osi wagonu
pasazerskiego, ktora wynikata z propagacji peknie¢ zmeczeniowych.

Peknigcia osi kolejowych oraz ich propagacja nadal sg bardzo istotnym elementem badan
wielu naukowcéw. Zoran Odanovic w [8] podkreslit wage wytrzymatosci osi
w konstrukcji calego pojazdu oraz jak wazne jest dobranie odpowiedniego materialu na o$
kolejowa oraz jak istotna jest odpowiednia konserwacja. W artykule [9] przeanalizowano
peknigcia zmeczeniowe osi i zauwazono, ze w propagacji peknie¢ najwazniejsze sg obcigzenia
zmegczeniowe. Podkreslono réwniez wptyw korozji na pekniecia w kolejach duzych predkosci,
to samo zauwazyli autorzy w [10]. Artykul [11] koncentruje si¢ na problematyce pekniec
zmeczeniowych w miejscach wttaczania, analizujac kryteria wytrzymalo$ciowe i proponujac ich
podniesienie w celu zwigkszenia odpornosci na zmeczenie. W tym badaniu uwzgledniono m.in.
wplyw  procesu wtlaczania na inicjacj¢ peknig¢ oraz rozwazono modyfikacje
w projektowaniu, ktore moga poprawi¢ ogolng wytrzymato$¢ elementow. Artykut [12] bada
wpltyw glebokiego walcowania na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych w osiach kolejowych.
Glebokie walcowanie, jako technika obrobcza, wplywa na mikrostrukture materiatu, co moze
mie¢ istotne znaczenie dla jego trwalo$ci zmgczeniowej. Wyniki tych badan wskazuja na
potencjalne korzysci ptyngce z optymalizacji procesu walcowania w celu zwigkszenia
odpornosci osi na pgknigcia zmeczeniowe. W pracy [13] zbadano wplyw walcowania na zimno

na wytrzymatos$¢ osi, przeprowadzajac rozszerzong seri¢ testow eksperymentalnych w petne;j

17



PATRYCJA LAU — ROZPRAWA DOKTORSKA

skali. Analiza ta ujawnia rozne zalety walcowania na zimno, takie jak poprawa wilasciwosci
mechanicznych materiatu, co moze wptywac na jego odporno$¢ na zmgczenie. Zostaly rowniez
zidentyfikowane kluczowe aspekty, ktore nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu i1 obrdbcee osi,
aby maksymalizowac¢ ich trwatos$¢. Innowacyjne podej$cie opisane w [14] opiera si¢ na
zastosowaniu wieloosiowego kryterium zme¢czenia wysokocyklowego oraz zastosowaniu
poprawki El-Haddada w badaniach zmegczenia frettingowego osi kolejowych. To podejscie
pozwala na precyzyjniejsza ocen¢ zmeczenia w warunkach rzeczywistych, gdzie klasyczne
metody moga nie by¢ wystarczajace. Poprawka El-Haddada, uwzgledniajaca wptyw lokalnych
naprezen oraz interakcji miedzy powierzchniami, stanowi istotny krok naprzod w analizie
zmeczeniowej. Marek Soba$ w pracy [15] przeanalizowal nosno$¢ osi kolejowej, podkreslajac
znaczenie precyzyjnej oceny wytrzymatosci oraz uwzglednienia warunkow operacyjnych, ktore
moga wptywac na trwato$¢ materiatu. R6zne metody oceny wytrzymato$ci zmegczeniowej osi
zostaly szczegdtowo opisane w artykule [16], ktory omawia zaréwno klasyczne, jak
i nowoczesne techniki, umozliwiajace doktadniejszg analiz¢ i1 prognozowanie trwato$ci
elementow szynowych. W artykule [17] autorzy skoncentrowali si¢ na ocenie trwalo$ci
zmegczeniowej osi kolejowych drgzonych zgodnie z europejskimi normami. Badania
te ujawniajg istotne réznice w wytrzymatosci zmegczeniowej w zaleznosci od spetnienia norm, co
podkresla konieczno$¢ dostosowania projektow do obowigzujacych standardow, aby zapewnic
wysoka jako$¢ 1 bezpieczenstwo konstrukcji. Zatozenia projektowe wciaz daza do zapewnienia
lepszej wytrzymato$ci przy nizszej masie. W pracy [18] opisano badania zme¢czeniowe osi w celu
ustalenia nowych granic zme¢czeniowych dla standardowych gatunkow stali, uwzgledniajac
wplyw warunkow powierzchniowych, ktore moga r6zni¢ si¢ od tych stosowanych w normalnych,
nowo obrobionych osiach. Wnioski z tych badan moga prowadzi¢ do lepszego zrozumienia
wplywu specyficznych warunkow operacyjnych na trwato$§¢ zmeczeniowg i1 umozliwié
dostosowanie standardow projektowych i1 materialowych w celu poprawy bezpieczenstwa
1 wydajnosci osi kolejowych.

W [19] opisano specyfikacje projektowe dotyczace wytrzymalosci osi kolejowych
dotyczace szacowania uszkodzen zmeczeniowych. Dodatkowo przeprowadzono oceny
bezpieczenstwa wdrozone poprzez poréwnanie naprezenia réwnowaznego z warto$ciami
odniesienia uzyskanymi z bezpiecznej eksploatacji. W artykule [20] scharakteryzowano zrodia
powstawania pgknig¢ zmeczeniowych osi kolejowych. Przedstawiono dokumenty odniesienia
regulujace metodyke badan i pordwnano zunifikowang metode badawcza wedlug normy
PN-EN 12668-1:2010 [21] oraz takg powszechnie stosowang w przemysle. Przyktadowe zuzycia

zestawOow kolowych pojazdow szynowych, ktore moga wystapi¢ podczas montazu zestawow
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kotowych oraz zuzycia i uszkodzenia wynikajace z eksploatacji pojazdéw szynowych opisano
w [22]. Szczegbdlng uwage zwrocono na zjawisko frettingu. W [23] zbadano eksploatacyjne
uszkodzenia zmegczeniowe pasowanych na wcisk siedzen osi kolejowych w celu
zidentyfikowania warunkéw prowadzacych do przedwczesnego powstawania peknigc.
Symulacje zmeczenia ciernego probki osi pociaggéw duzych predkosci zobaczymy w [24],
a takze fretting test uszkodzen na obszarze pasowania ciasnego osi pod obracajacymi si¢
obcigzeniami zginajacymi. Istniejgce juz analityczne rozwigzania wspoOtczynnikow
intensywnosci napr¢zen dla peknie¢ w geometrii osi kolejowych, a takze ich przydatno$¢ oraz
precyzj¢ zawarli w swojej pracy [25].

Nie tylko odpowiednio zaprojektowana o$ odgrywa kluczowg role w bezpiecznej jezdzie,
odpowiednia eksploatacja oraz konserwacja osi kolejowych jest rownie wazna. Artykut [26]
przedstawia stopniowe ramy oceny zmeczenia skladajace si¢ z bezpiecznego zycia jako
pierwszego poziomu i tolerancji na uszkodzenia. W [27] przeczytamy o nietypowych
uszkodzeniach osi kolejowych, ktére moga prowadzi¢ do znacznego zagrozenia bezpieczenstwa
1 niezawodnosci ruchu. Sprawdzono tam zastosowanie warstwy wzmacniajacej, aby skutecznie
zahamowac¢ inicjacj¢ 1 wzrost peknig¢ zmeczeniowych. W celu poprawy wytrzymatosci osi,
podejmowane sg proby znalezienia bardziej odpowiednich materiatéw, z ktéorych mozna
wykonac¢ osie kolejowe. W [28] przebadano o$ z innego materialu niz powszechnie stosowane,
a mianowicie z kompozytu metalicznego (HMC). Artykut [29] 1 [30] opisuje zabiegi
konstrukcyjne oraz technologiczne, majace na celu zwigkszenie zywotno$ci osi pojazdoéw
trakcyjnych oraz tocznych, a takze poruszona metody zwigkszenia bezpieczenstwa osi. W [31]
znajdziemy ocen¢ powlok ochronnych stosowanych na osie kolejowe. W artykule [32] skupiono
si¢ na zywotnos$ci uszkodzonych osi kolejowych w odniesieniu do przegladéw osi kolejowych
hartowanych indukcyjnie. W [33] przeanalizowano takze efekty uszkodzenia powierzchni osi
kolejowych oraz przyjrzeli si¢ wplywowi obrobki wzmacniajacej na wydajnos¢ zmeczeniowa
osi. W artykule [34] opisano podstawowe badania majace na celu zbadanie wplywu elastycznos$ci
zestawu kolowego na rozwo6j poligonizacji kot lokomotywy. W pracy [35] przedstawiono wyniki
badan dotyczacych wptywu zmiany wybranych parametréw procesu toczenia, takich jak posuw
i predko$¢ skrawania, na warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni osi kolejowych
zestawow kolowych. Identyfikacje konstrukcyjng, technologiczng i eksploatacyjng zestawow
kolowych pojazdow szynowych opisano w [36]. Scharakteryzowano réwniez obréobki
powierzchniowo-wzmacniajgce.

Podejscie do metodyki analizy wytrzymato$ciowej osi takze zdaje si¢ zmieniac.
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Przedstawiona w artykule [37] praca ma na celu opracowanie wiarygodnej metodyki
wyznaczania naprezen szczatkowych w catym przekroju osi kolejowej. W [38] zaprezentowano
przedstawienie sposobu wyznaczania przekroju krytycznego osi kolejowej. Autorzy [39] opisali
zaawansowang metodologi¢ szacowania szczatkowej trwalo$ci zmeczeniowej osi kolejowych
z uwzglednieniem nie tylko obcigzen zewnetrznych, ale takze wewngetrznych naprezen
szczatkowych.

Badania zmg¢czeniowe wielkowymiarowych osi kolejowych sa niezmiernie zlozonym
1 kosztownym procesem. Wynika to z potrzeby przeprowadzenia testow na pelnowymiarowych
komponentach, ktére czgsto wymagaja duzych zasoboéw czasowych 1 finansowych. Z tego
powodu, aby zminimalizowaé koszty 1 przyspieszy¢ proces analizy, stosuje si¢ alternatywne
podejscia, takie jak badania na pomniejszonych prdobkach, ktore moga dostarczy¢ cennych
informacji na temat zmeczenia materiatu w sposéb bardziej ekonomiczny.

Ivo Cerny w pracy [40] zwrécit uwage na problemy zwiazane z badaniami
zmeczeniowymi wielkowymiarowych osi kolejowych, w tym wyzwania zwigzane z kosztami
i czasem trwania testow.. Artykut [41] dotyczy przenoszenia parametréw propagacji pekniec
z probki o matej skali na rzeczywiste elementy, omawiajac wyzwania zwigzane z ekstrapolacjg
wynikéw z pomniejszych modeli do pelnowymiarowych osi. Autorzy podkreslili znaczenie
uwzglednienia roznic w skali 1 warunkach testowych, ktore moga wplywac na precyzyjnosc
wynikoéw. Z kolei M. Filippini, M. Luke, I. Varfolomeev, D. Regazzi, i S. Beretta w badaniach
[42] skoncentrowali si¢ na ocenie uszkodzen zmeczeniowych na matych probkach zgodnie
z europejskimi normami. Ich prace dostarczaja istotnych informacji na temat metod oceny
zmegczenia w kontek$cie regulacji normatywnych oraz wpltywu roznorodnych warunkow
testowych na wyniki. W artykule [43] przeprowadzono kompleksowa analize¢ wynikow badan
zmegczeniowych osi kolejowych, poréwnujac wyniki uzyskane z testow przeprowadzonych na
pelnowymiarowych osiach z wynikami testOw na mniejszych probkach. Analiza ta dostarcza
wgladu w réznice migdzy tymi dwoma podejsciami oraz ich wptyw na dokladnos¢ prognoz
zmeczenia. W pracy [44] skoncentrowano si¢ na analizie uszkodzen ciernych osi kolejowych
oraz opracowano stanowisko do testowania osi na matg skale, a takze przeprowadzono symulacje
testow. Badania te dostarczaja nowych metod oceny wuszkodzen ciernych

1 umozliwiajg optymalizacje¢ procedur testowych.
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Pomimo rozwoju metod badan zm¢czeniowych na matg skale, badania wielkogabarytowe
wcigz pozostajg najdoktadniejszg forma analizy zmeczeniowej osi kolejowych. Pozwalajg one
na bezposrednig ocen¢ wlasciwosci zmeczeniowych rzeczywistych elementow i umozliwiaja
weryfikacje poprawnosci konstrukcyjnej oraz jakosci materiatow. Badania przeprowadzone na
innych maszynach, takie jak analiza pekni¢¢ w osiach kolejowych opisana w [45] czy badania
pelnowymiarowych osi ze sztucznymi mikronaci¢ciami w [46], podkreslajg znaczenie takich
testow w ocenie wytrzymatosci zmegczeniowej. Artykut [47] przedstawia zasady dziatania
maszyny zme¢czeniowej, co jest kluczowe dla zrozumienia technik i metodologii stosowanych
w badaniach.

Niektore starsze osie kolejowe, ktore byly uzywane przez dtuzszy czas, moga posiadac
rozwigzania konstrukcyjne, ktore nie sg przewidziane w obowiazujacej normie PN-EN 13103-
1:2023-05 [3]. Przyktadem moze by¢ sytuacja, w ktorej przejscie migdzy podpiasciem kota
jezdnego a podpiasciem kota zgbatego realizowane jest poprzez sfazowanie. Tego typu
rozwigzanie nie znajduje si¢ w aktualnej normie [3], ktéra w tym miejscu przewiduje rowek
odcigzeniowy o promieniu minimum 16 mm (rys. 2). W zwigzku z tym osie ,,starouzyteczne”,
wyposazone w sfazowanie, stanowig problem w zakresie oceny wytrzymato$ci zmgczeniowe;,
poniewaz nie mozna doktadnie okresli¢ naprezen w miejscu sfazowania przy uzyciu kryteriow
zawartych w aktualnych normach. Przez o$ ,,starouzyteczng” rozumie si¢ taka, ktora byta juz w
sposob ciaggly uzytkowana w dtugoletniej eksploatacji komercyjnej w pojazdach trakcyjnych
(lokomotywy, pojazdy trakcyjne, pojazdy specjalne) lub tocznych (wagony osobowe, wagony
towarowe) oraz ktorej przebieg eksploatacji jest ,,odtwarzalny”.

W takich przypadkach, gdzie standardowe podejscia zawarte w normach nie sg
wystarczajace, konieczne jest zastosowanie alternatywnych metod oceny wytrzymatosci
zmeczeniowej. Jednym z narze¢dzi, ktéore moze by¢ pomocne, jest analiza metoda elementow
skonczonych (MES). Dzicki tej zaawansowanej metodzie symulacyjnej mozliwe jest
szczegdtowe modelowanie rozktadu naprezen w nietypowych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
ktore nie mieszczg si¢ w standardowych kryteriach. Analiza MES umozliwia precyzyjne
okreslenie, w jakim stopniu dany element jest narazony na wytezenie, co pozwala na lepsze
planowanie modernizacji takiej osi, aby speilniala ona wspdtczesne normy i standardy

wytrzymato$ciowe.
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Rys.2. Rozwigzania konstrukcyjne migdzy kotem jezdnym a kotem zgbatym
(a) rozwigzanie stosowane w niektorych osiach ,,starouzytecznych” b) rozwigzanie zgodne pod

wzgledem konstrukcyjnym z aktualna normg PN-EN 13103-1:2023-05 [3])

Rozwigzania tego typu, cho¢ moga nie by¢ powszechnie spotykane, stanowig istotne
wyzwanie dla inzynieréw zajmujacych si¢ diagnostyka, projektowaniem oraz modernizacja
pojazdow szynowych. Ich obecno$¢ podkresla znaczenie elastycznosci w podej$ciu do oceny
wytrzymato$ci zme¢czeniowej, zwlaszcza w kontek$cie starszych konstrukcji. Stosowanie
nowoczesnych narzgdzi, takich jak MES, pozwala nie tylko na bardziej doktadne okreslenie

stanu technicznego takich osi, ale réwniez na wydtuzenie ich cyklu zycia w eksploatacji,

co w konsekwencji prowadzi do oszczednosci oraz zwigkszenia bezpieczenstwa.
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2. Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie alternatywnej metody oceny wytrzymato$ci
zmegczeniowej osi zestawow kotowych w pojazdach szynowych, opartej na zaawansowanych
analizach numerycznych przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych (MES, ang. finite
element method, FEM). Aktualna norma PN-EN 13103-1:2023-05[3], nie uwzglednia pelnej
gamy analiz numerycznych, ktére moga znaczaco poprawi¢ doktadno$¢ oceny trwatosci
zmeczeniowe] osi tocznych oraz napednych. Ponadto, istniejace standardy nie przewiduja
rozwigzan dla specyficznych przypadkoéw, takich jak niestandardowe przejscia pomiedzy
komponentami osi czy przypadki nienormatywnego sfazowania, co stwarza wyzwania
w klasycznym podejsciu inzynierskim.

W kontekscie tych brakdw, niniejsza praca ma na celu uzupehienie aktualnych metod
obliczen analitycznych stosowanych przy projektowaniu 1 ocenie wytrzymatosci osi,
wprowadzajac alternatywng metodologi¢ oparta na symulacjach MES. Celem wdrozeniowym
jest stworzenie aplikacji potaczonej z programem opartym na metodzie MES, co pozwoli na
automatyzacj¢ i przyspieszenie procesu oceny wytrzymato$ci zmeczeniowe] osi pojazdoéw

szynowych.
2.1. ZaKkres pracy

Praca obejmuje kilka kluczowych obszaréw, ktore sg niezbgdne do realizacji powyzszego celu.
Kolejne rozdziaty pracy =zostatly tak zorganizowane, aby systematycznie przeprowadzic

czytelnika przez teori¢, metodologie, obiekty badan, analizy oraz wnioski wdrozeniowe:

3. Podstawy teoretyczne: Rozdziat ten dostarcza kompleksowego przegladu
najwazniejszych poje¢ teoretycznych zwigzanych z mechanika zmeczenia materiatow.
Omowiono tutaj takie zagadnienia jak graniczne cykle zmgczenia, krzywa Wohlera,
granica wytrzymatosci na zmeczenie oraz wplyw réznych czynnikow na trwato$¢
materialow.

4. Obiekt badan: W tym rozdziale przedstawiono szczegdlowy opis badanych osi
kolejowych, w tym ich charakterystyke materiatlowa, geometri¢ oraz warunki
eksploatacyjne. Skupiono si¢ na analizie rzeczywistych osi, ktore nie spetniajg aktualnych

norm ze wzgledu na ich niestandardowe rozwigzania konstrukcyjne.

5. Metoda analityczna obliczen osi: Rozdziat ten opisuje klasyczne podejscie do obliczen

wytrzymato$ciowych, opierajace si¢ na obliczeniach analitycznych oraz normach
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10.

inzynierskich. Omowiono tutaj takze wyzwania zwigzane z obliczeniami dla nietypowych

konstrukeji osi.

Badania doswiadczalne: Ten rozdziat dotyczy poréwnania wynikow symulacji MES
z rzeczywistymi badaniami do$wiadczalnymi. Opisano tutaj metodyke badania

zmeczeniowego osi kolejowych oraz wyniki uzyskane z testow laboratoryjnych.

Metoda elementéw skonczonych (MES): Opis zastosowania MES do analizy
zmeczeniowe] osi kolejowych. Omoéwiono tu etapy modelowania, wprowadzenie
warunkoéw brzegowych oraz sposoby analizy wynikéw numerycznych, ktére pozwolg na

bardziej szczegbtowe zrozumienie rozktadu naprezen.

Badania doswiadczalne na prébkach o malej skali: Wykonano badania na probkach osi
o matlej skali (1:5), porownano wyniki z symulacjami MES. Badania te pozwolg na oceng
mozliwych korelacji miedzy testami na matg i duzg skalg oraz lepsze zrozumienie wptywu

materiatu na wlasciwos$ci mechaniczne.

Omowienie otrzymanych wynikéw: W tym rozdziale zostang przedstawione

1 omowione wyniki badan ze wszystkich zastosowanych metod obliczeniowych.

Podsumowanie i wnioski: Rozdzial zamykajacy, w ktoérym przedstawione zostang
wnioski oraz potencjalne korzysci wynikajace z opracowanej metody, wraz

z zaleceniami dotyczacymi przysztych badan.

2.2. Metodologia pracy

Praca opiera si¢ na trzech gtownych metodach badawczych: metodzie analitycznej, symulacji

numerycznej (MES) oraz badaniach doswiadczalnych.
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Metoda analityczna: Stosowana w klasycznym inzynierskim podejsciu do obliczen
zmegczeniowych. Opiera si¢ na wyznaczaniu naprgzen w teoretycznie najbardziej
narazonych przekrojach zgodnie z obowigzujaca normg europejska PN-EN 13103:2023-
1 [3]. Ta metoda ma swoje ograniczenia, zwlaszcza w przypadku niestandardowych

rozwigzan konstrukcyjnych.

Metoda Elementow Skonczonych (MES): Zastosowanie MES w ocenie wytrzymatosci
zmeczeniowe] pozwala na dokladne modelowanie geometrii oraz rozktadu napr¢zen

w rzeczywistych elementach konstrukcyjnych. Symulacje MES sa kluczowym
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elementem pracy, poniewaz umozliwiaja ocen¢ wytrzymatosci zmgczeniowej

w miejscach, ktore nie sg uwzglednione w aktualnych normach.

3. Badania doSwiadczalne: Wyniki symulacji MES zostang zweryfikowane poprzez
rzeczywiste testy zmeczeniowe, co pozwoli na ocen¢ doktadnosci 1 uzytecznosci
opracowanej metody. Badania te stanowig kluczowy element potwierdzajacy poprawnos¢

przyjetych zatozeh numerycznych.

2.3. Wartos$¢ i znaczenie pracy

Opracowana w ramach pracy alternatywna metoda oceny wytrzymalo$ci zme¢czeniowej osi
zestawow kotowych przy uzyciu Metody Elementow Skonczonych (MES) wnosi istotny wktad
zarbwno w rozwdj technologii inzynieryjnych, jak 1 w usprawnienie procesow projektowych
w przemysle kolejowym. Metody analityczne w dzisiejszych czasach sg czgsto wypierane lub
stanowig tylko uzupehienie dla metody elementéw skonczonych, ktora jest doktadniejsza i ma
szersze zastosowanie. Podobnie w przypadku obliczen osi niezbedne wydaje si¢ dostosowanie
dotychczasowego podejscia do nowoczesnych narzedzi symulacyjnych. Alternatywna metoda
obliczeniowa osi bedzie pomostem pomiedzy obliczeniami analitycznymi wynikajacymi
z normy, a metodami symulacyjnymi, co wplynie na znaczne skrdcenia czasu obliczen oraz
wplynie na mozliwos¢ analiz wielokierunkowych. Wyniki badan i zastosowane rozwigzania
moga znaczaco wptyngé na efektywnos$¢, bezpieczenstwo 1 kosztownos¢ projektowania oraz
utrzymania pojazdéw szynowych. Ponizej przedstawiono kluczowe korzysci ptynace

z realizacji tej pracy:

o Przyspieszenie procesu projektowania: Integracja metody analitycznej z symulacjami
MES oraz opracowanie dedykowanego programu, ktory automatyzuje i przyspiesza
analiz¢ zmegczeniowa, znacznie skréci czas potrzebny na projektowanie nowych osi

zestawow kotowych oraz na modernizacje istniejacych konstrukc;ji.

e Minimalizacja bledow obliczeniowych: Przygotowany arkusz obliczeniowy, bedacy
elementem opracowanej aplikacji, automatyzuje proces obliczen analitycznych. Dzigki
temu minimalizuje ryzyko powstawania bledow wynikajacych z recznych obliczen

1 interpretacji norm.

e Dostepnos¢ dla mniej doswiadczonych pracownikéw: Opracowany program
obliczeniowy nie wymaga od uzytkownikow doglebnej znajomosci norm i wytycznych
dotyczacych oceny wytrzymalo$ci osi. Nawet mniej doswiadczone osoby, ktore nie sa

25



PATRYCJA LAU — ROZPRAWA DOKTORSKA

specjalistami w zakresie inzynierii mechanicznej, b¢da mogly poprawnie wprowadzad
dane techniczne dotyczace osi 1 uzyskiwa¢ prawidtowe oraz sprawdzone wyniki badan.
To znacznie podnosi efektywno$¢ pracy zespotdw projektowych, zwlaszcza w firmach,
gdzie poziom doswiadczenia personelu moze si¢ r16zni¢. W  perspektywie
dhlugoterminowej istnieje mozliwos$¢ udostepnienia opracowanego programu klientom,
co pozwoliloby im na wstepna oceng wytrzymatosci osi juz na etapie projektowania.
Program moglby rowniez zosta¢ odpowiednio dostosowany do analizy osi
starouzytecznych, ktére wymagaja modernizacji lub napraw. Tego rodzaju rozwigzanie
przyczynitoby si¢ do znacznej poprawy efektywnosci ekonomicznej procesOw
projektowych oraz konserwacyjnych, jednoczesnie wydtuzajac zywotno$¢ osi poprzez
doktadniejsze  dopasowanie ich parametrow do rzeczywistych warunkow

eksploatacyjnych.

e Lepsza przewidywalno$¢ wytrzymalo$ci: Zastosowanie MES pozwala na bardziej
precyzyjne modelowanie rozktadu naprezen w  rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych osi kolejowych. Umozliwia to doktadniejsze przewidywanie trwatosci
zmegczeniowej, co prowadzi do zwigkszenia niezawodnosci 1 bezpieczenstwa elementéw
konstrukcyjnych pojazdow szynowych. Wyniki badah moga by¢ lepiej dopasowane do
rzeczywistych warunkow pracy, a tym samym zmniejszy¢ ryzyko awarii w trakcie

eksploatacji.

o Wazrost efektywnosci kosztowej: Poprawa doktadnosci oceny zmegczeniowej i redukcja
liczby prototypéw wymaganych do testow eksperymentalnych, dzigki symulacjom
numerycznym, prowadza do istotnych oszczgdnos$ci kosztowych. Proces projektowania
staje si¢ bardziej wydajny, a liczba potencjalnych bledow i przestojow zwigzanych

z konieczno$cig ponownych analiz zostaje zredukowana.

o Zwie¢kszenie bezpieczenstwa i niezawodnoS$ci: Wyniki tej pracy mogg przyczynic si¢
do znacznej poprawy bezpieczenstwa pojazdow szynowych poprzez lepsze dopasowanie
konstrukeji osi do obcigzen eksploatacyjnych, a takze minimalizacj¢ ryzyka wystapienia
zmegczeniowych awarii. W dluzszej perspektywie wplynie to na zwigkszenie

niezawodnosci calych systemow transportowych.

Podsumowujac, niniejsza praca ma kluczowe znaczenie dla przemystu kolejowego,
dostarczajgc narzedzi do bardziej zaawansowanej 1 precyzyjnej oceny wytrzymatosci

zmegczeniowej osi zestawdw kolowych. Opracowana metoda oraz stworzony program wspierajg
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procesy projektowania i modernizacji, umozliwiajac ich realizacje¢ z wicksza doktadnoscia,
nizszym ryzykiem btedéw oraz przy mniejszym zaangazowaniu specjalistycznej wiedzy
technicznej. Wyniki badan majg takze szerokie implikacje dla bezpieczenstwa publicznego oraz
efektywnosci ekonomicznej transportu szynowego, przynoszac korzysci zarowno przemystowi,

jak 1 spoteczenstwu.
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3. Podstawy teoretyczne - mechanika zmeczenia materialow

Mechanika zmeczenia materiatow stanowi jeden z kluczowych obszarow badan w inzynierii
materialowej oraz mechanice konstrukcji, a jej znaczenie jest szczegolnie istotne w kontekscie
elementow poddawanych dziataniu cyklicznych obcigzen, takich jak osie kolejowe, waty, mosty,
kadluby statkéw czy czesci samolotéw. Proces zmeczenia prowadzi do stopniowego
powstawania uszkodzen, ktore moga ostatecznie zakonczy¢ si¢ katastrofalnymi peknigciami.
Zrozumienie 1 kontrola tego zjawiska sg zatem kluczowe dla zapewnienia dtugoterminowe;j
trwato$ci 1 bezpieczenstwa konstrukcji inzynierskich. W artykule [5] przedstawiono przeglad
metod zapewnienia trwato$ci oraz tolerancji na uszkodzenia stosowanych w osiach kolejowych,
co ma istotne znaczenie w zapobieganiu awariom wynikajagcym z propagacji pgkniec
zmegczeniowych. Z kolei w badaniach opisanych w pracy [9], analizowano pg¢kniecia
zmeczeniowe osi, gdzie wykazano, ze to wlasnie cykliczne obcigzenia zm¢czeniowe s kluczowe
dla rozwoju peknig¢, a dodatkowo zwrdécono uwage na wplyw korozji na proces degradacji
materiatow, zwlaszcza w kolejnictwie o duzych predkosciach, jak rowniez zauwazono w pracy
[10].

Problem zmeczenia materiatow staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowany w miejscach
koncentracji naprezen, takich jak miejsca wtlaczania, gdzie obserwuje si¢ zwigkszone ryzyko
inicjacji peknie¢. W artykule [11] dokonano analizy pekni¢¢ zmeczeniowych w takich miejscach,
proponujac modyfikacje w projektowaniu oraz podniesienie kryteriow wytrzymatosciowych
w celu zwigkszenia odpornosci na zmegczenie. Wszystkie te badania stanowia podstawe do
dalszego rozwoju technik analitycznych i numerycznych, ktore moga znaczaco przyczynic si¢
do poprawy bezpieczenstwa i trwatosci kluczowych elementow konstrukcyjnych.

Celem niniejszego rozdzialu jest uporzadkowanie teorii zwigzanej z mechanika
zmeczenia, aby zapewni¢ zrozumienie podstawowych zagadnien, takich jak graniczne cykle
zmeczenia, krzywa Wohlera, granica wytrzymato$ci na zmgczenie, a takze wplyw roznych
czynnikéw zewngtrznych 1 wewnetrznych na zmeczeniowg wytrzymato$¢ materiatow. Ponadto
omowione zostang réznice mi¢dzy zmeczeniem wysokocyklowym a niskocyklowym, a takze
modelowanie cykli obcigzen w kontek$cie réoznych rodzajéw obcigzen, takich jak osiowe,
promieniowe czy momentowe.

Zrozumienie tych pojec jest kluczowe nie tylko dla analizy teoretycznej zmeczenia
materiatow, ale rowniez dla praktycznych zastosowan w badaniach 1 testach do§wiadczalnych,
ktére zostang omowione w kolejnych rozdziatach pracy. Zarysowana w tej cze$ci wiedza

teoretyczna bedzie stanowi¢ solidng podstawe do oceny 1 interpretacji wynikéw badan
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zmeczeniowych przeprowadzonych w dalszej cze$ci pracy.

3.1. Wykres Waohlera

W XIX wieku inzynierowie powszechnie uwazali, ze material pozostajacy ponizej granicy
plastycznosci zachowuje nieograniczong trwatos¢. Jednak badania nad zjawiskiem zmeczenia
osi kolejowych, zainicjowane w wyniku katastrofy kolejowej w Meudon, wykazaly,
ze cykliczne obcigzenia mogg prowadzi¢ do stopniowej degradacji struktury materialu. August
Wohler, przeprowadzajac liczne eksperymenty, udowodnit, ze nawet niewielkie, lecz cykliczne
naprezenia mogg sprzyja¢ kumulacji mikrouszkodzen, ktéore w dluzszej perspektywie moga
skutkowa¢ inicjacjag 1 propagacja pegknie¢ zmeczeniowych, prowadzac do krytycznych
uszkodzen. Na podstawie swoich badan opracowal wykres, znany jako wykres Wohlera lub
krzywa S-N, ktory opisuje zaleznos¢ miedzy amplitudg naprezen (S) a liczba cykli
do zniszczenia (N) podczas testow zmeczeniowych. Wykres ten stat si¢ kluczowym narzedziem
w ocenie wytrzymato$ci zmeczeniowej materiatow, a jego przebieg wskazuje, ze wraz

ze wzrostem liczby cykli zmniejsza si¢ dopuszczalna warto$¢ naprezen.
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3.2. Graniczne cykle zme¢czenia

Graniczne cykle zmeczenia to liczba cykli, po ktorej material ulega uszkodzeniu w wyniku
powtarzajacych si¢ obcigzen. Zalezno$¢ migdzy liczba cykli a poziomem napr¢zen pozwala na
okreslenie trwalosci elementu poddawanego cyklicznemu obcigzeniu. Graniczne cykle
zme¢czenia definiowane sg jako moment, w ktérym materiat nie wytrzymuje wigcej obcigzen
1 zaczyna rozwija¢ pekniecia prowadzace do jego awarii. W praktyce, w przypadku wielu
materiatéw metalicznych, liczba cykli powyzej okoto 10° + 107 uznawana jest za prog, po
przekroczeniu ktorego material nie wykazuje oznak zmegczenia przy danych warunkach.

Jak jednak wskazuje autor [48], wiele elementow inzynierskich, takich jak podwozia
samochodowe, kota, szyny, waly czy rotory silnikdw, jest narazonych na cykliczne obcigzenia
przekraczajace 10° cykli. Diugie okresy uzytkowania lub obcigzenia o wysokiej czestotliwoséci
prowadza do tak znacznych liczb cykli. Wytrzymato§¢ zmgczeniowa jest zazwyczaj okreslana na
podstawie testow osiowych lub obcigzen wynikajacych ze zginania z pelnym odwrdceniem
naprezen, na podstawie ktorych tworzona jest krzywa S-N (amplituda naprezen w funkcji liczby
cykli do awarii).

Dawniej badacze zaktadali, ze po 10° + 107 cykli krzywa S-N dla metali o strukturze
regularnej przestrzennie centrowanej (BCC) stabilizuje si¢, sugerujac, ze ponizej tej granicy
materiaty te nie ulegaja awarii. Niemniej jednak, jak zauwaza autor [48], nowsze badania
pokazuja, ze krzywa S-N nadal obniza si¢ nawet w przypadku metali o strukturze BCC oraz
metali o strukturze regularnej $ciennie centrowanej (FCC), az do cykli rzedu 10'° + 10
W zwigzku z tym nie ma jasno okre$lonej granicy zmeczenia, a inzynierowie muszg uwzgledniac

to w projektowaniu komponentow odpornych na zmeczenie.
3.3. Granica wytrzymalosci na zmeczenie

Granica wytrzymalosci na zmeczenie to warto§¢ maksymalnego naprezenia, ponizej ktdrego
materiat teoretycznie moze wytrzymac¢ nieskonczong liczbe cykli bez wystapienia pgkniecia
zmeczeniowego. Warto$c granicy wytrzymato$ci na zmgczenie odpowiada wartosci asymptoty
poziomej wykresu Wohlera, wspomniana asymptota wystepujacej dla ilosci cykli dazacej
do nieskonczono$ci. Jest to szczegoOlnie istotny parametr dla materiatow stosowanych
w konstrukcjach narazonych na obcigzenia dynamiczne, takich jak osie kolejowe czy elementy
konstrukcyjne mostow. Dla stali, granica zme¢czeniowa moze wynosi¢ od 35% do 60%

wytrzymato$ci na rozcigganie.
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3.4. Wplyw roznych czynnikow na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa materialow

Na wytrzymalo$¢ zmegczeniowa materialow wptywa wiele czynnikow, ktore moga znaczaco

zmienia¢ ich zdolno$¢ do wytrzymania cyklicznych obcigzen. Do najwazniejszych nalezg:

1. Geometria elementu: Karby, wgniecenia oraz koncentratory napre¢zen, takie jak otwory,
majg istotny wplyw na obnizenie wytrzymalo§ci zmegczeniowej materiatu.
W zwigzku z tym, dla osi o niespelnionym stosunku $rednic osadzenia do cz¢s$ci wolnej
osi, ktory zgodnie z normg PN-EN 13103-1 [3] wynosi minimalnie 1,12 dla osi zuzytych
i 1,15 dla osi nowych, konieczne jest przeprowadzenie szczegdtowych testow
doswiadczalnych. Badania te majg na celu wyznaczenie nowej granicy zmegczeniowej
oraz okreslenie odpowiednich wspotczynnikéw korygujacych, poniewaz wartosci

okreslone w normie dotycza wytacznie osi spetniajacych powyzszy stosunek $rednic.

2. Chropowato$¢ powierzchni: Im wigksza chropowato$¢, tym bardziej material narazony
jest na lokalne koncentracje naprezen, co sprzyja powstawaniu pgknie¢ zmeczeniowych.
W przypadku osi kolejowych przy wprowadzaniu wymiaréw naprawczych, gdy schodzi
si¢ nizej z wartoScig wspoOlczynnika bezpieczenstwa mozna jednoczesnie zaostrzyc

parametry chropowato$ci powierzchni osi.

3. Obrdébka cieplna i powierzchniowa: Nierownomierne napr¢zenia wlasne wynikajace
z obrébki cieplnej lub mechanicznej, np. glebokie walcowanie, moga poprawic
wytrzymato$¢ zmeczeniowa przez wprowadzenie naprezen $ciskajgcych na powierzchni.
Poprzez  odpowiednia  obrobke¢  mozna  zwigkszy¢  granice  zmgczenia.
W przypadku osi czgsto w tym celu stosuje si¢ walcowanie powierzchniowe. Walcowanie
osi przeprowadza si¢ na specjalnych rolownicach lub tokarkach wyposazonych
w rolowniki, przy pomocy rolek z kontrolowanym dociskiem, uzyskanym na drodze
hydraulicznej lub pneumatycznej i automatyczng regulacja. Mechanizm umocnienia

powierzchniowego, powstajacego w wyniku rolowania jest przedstawiony na rys.3.2.
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Legenda:

M — moment zginajacy o$ zestawu kotowego

© - naprezenie zginajace

opu - naprgzenie Sciskajace wywotane zabiegiem dogniatania utwardzajacego lub
walcowania powierzchniowego

g - grubos$¢ warstwy utwardzone;j.

Rys.3.2. Mechanizm skutecznosci dogniatania powierzchniowego

Po lewej stronie rys.3.2 s3 przedstawione naprezenia zginajace, wywolane
momentem obrotowym M, natomiast po prawej stronie naprezenia Sciskajagce wywotane
procesem rolowania. Ekstremalne warto$ci rozciggajacych naprezen zginajacych,
wystepujacych na powierzchni sg tagodzone przez naprezenia Sciskajace.

Na rys. 33 skuteczno$ci  umocnienia

przedstawiono  mechanizm

powierzchniowego na promieniach przejsciowych (w strefie karbu).
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Legenda:

+M — moment zginajgcy o$ zestawu kolowego

D - érednica podpiascia

d - $rednica czopa

T - promien przej$ciowy

o - naprezenie zginajace w strefie przejsciowej, gdzie wystepuje karb

opu - napr¢zenie Sciskajace wywotane zabiegiem dogniatania utwardzajgcego lub walcowania
powierzchniowego

g - grubos$¢ warstwy utwardzone;j.

Rys.3.3. Mechanizm skutecznos$ci dogniatania powierzchniowego na promieniu przejsciowym strefy

o mniejszej $rednicy ,,d” w drugg o wigkszej Srednicy

Aby osiggna¢ prawidtowe parametry rolowania powierzchniowego osi zestawu

kolowego nalezy prawidlowo dobra¢ nacisk rolek utwardzajacych oraz rolek

wygtadzajacych.

4. Srodowisko: Korozja, zmienne temperatury oraz wilgotno§¢ moga obnizaé
wytrzymato$§¢ zmeczeniowg materialdow. Korozja moze powodowaé powstawanie
mikrodefektow w strukturze materiatu, ktore znaczaco przyspieszajg proces inicjacji
irozwoju peknie¢ zmeczeniowych. W kontekscie osi kolejowych szczegolnie istotng role
odgrywa zastosowanie odpowiednich warstw ochronnych na catej powierzchni osi, ktore
zapobiegaja korozji. Regularne inspekcje 1 konserwacja sg kluczowe, aby zapobiegac
powstawaniu mikropekni¢¢ oraz ograniczy¢ rozwdj procesoOw korozyjnych, ktore moga

prowadzi¢ do obnizenia trwatosci eksploatacyjnej osi.
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5. Wielko$¢ elementu: Badania przeprowadzone na matych probkach nie zawsze mogag
odwzorowac zachowanie materiatu w skali makroskopowe;j. Elementy wielkogabarytowe

poddane takim samym obcigzeniom moga mie¢ inne wlasciwosci zmgczeniowe.

3.5. Zmeczenie wysokocyklowe (HCF) i niskocyklowe (LCF) oraz modelowanie cykli

obciazen

Zmeczenie materialdow moze przebiega¢ w rdznych rezimach, w zalezno$ci od liczby cykli oraz
amplitudy napre¢zen, ktérym poddawany jest dany element konstrukcyjny. Wyrdzniamy dwa
gltowne rodzaje zmeczenia: wysokocyklowe (HCF, High-Cycle Fatigue) 1 niskocyklowe (LCEF,
Low-Cycle Fatigue), ktore roznig si¢ charakterystyka obcigzen oraz wynikajagcymi z tego
uszkodzeniami materiatow.

Zmeczenie wysokocyklowe (HCF) odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej material narazony
jest na miliony cykli obcigzen o stosunkowo niskiej amplitudzie. Tego rodzaju zmeczenie jest
typowe dla elementéw, ktére pracujg pod obcigzeniami dynamicznymi, ale o niewielkiej wartosci
naprezen, co pozwala na ich dlugotrwate uzytkowanie bez widocznych oznak uszkodzen.
Przyktadami takich elementow sa waty napedowe, osie kolejowe czy inne komponenty, ktére
musza wytrzymac znaczne liczby cykli obcigzen bez zniszczenia. Granica zmeczeniowa w tych
przypadkach jest czesto definiowana w oparciu o krzywa S-N (napigcie-liczba cykli), gdzie
wykresy te pozwalaja okresli¢ trwato$¢ elementow dla okreslonych warunkéw naprezen i cykli.

Zmeczenie niskocyklowe (LCF) natomiast wystgpuje w sytuacjach, gdzie liczba cykli
obcigzeniowych jest mniejsza, ale amplituda naprezen jest znacznie wyzsza, czesto powodujac
plastyczne odksztatcenia materialu. Takie obcigzenia wystepuja w przypadkach, gdzie materiat
doswiadcza silnych i zmiennych naprezen, na przyktad w turbinach lotniczych, spr¢zarkach czy
innych elementach maszyn, ktdre sa narazone na cykliczne odksztalcenia plastyczne. Trwatos¢
materiatow poddanych zmeczeniu niskocyklowemu wyrazana jest zazwyczaj w tysigcach cykli.

Jak pisza autorzy [49], przewidywanie trwatosci zmeczeniowej materiatow inzynierskich
w warunkach dowolnych obcigzen wcigz stanowi wyzwanie, mimo postepow
w tej dziedzinie. Szczegdlne trudnos$ci pojawiajg si¢, gdy w analizie zmeczeniowej uwzglednia
si¢ ztozone warunki obcigzeniowe, takie jak obcigzenia wieloosiowe, losowe oraz interakcje

miedzy zmegczeniem niskocyklowym (LCF) a wysokocyklowym (HCF).
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Modelowanie cykli obcigzen obejmuje analiz¢ r6znych rodzajow obcigzen, ktore maja
wplyw na trwato$¢ zmegczeniowa materialdow. Obcigzenia moga przyjmowaé rozne formy,

w zaleznosci od charakterystyki elementu i jego pracy w rzeczywistych warunkach:

e Obcigzenia osiowe: Dzialaja wzdluz osi elementu, prowadzac do cyklicznego

rozciggania i $ciskania materiatu.

e Obcigzenia promieniowe: Powstaja, gdy sity dziatajg prostopadle do osi elementu,
co prowadzi do cyklicznego zginania. Obcigzenia promieniowe cz¢sto pojawiajg si¢
w kotach pojazdow, zwlaszcza w miejscach styku koto — szyna. W przypadku osi
kolejowych prowadzi to do powstawania znacznych napr¢zen promieniowych, ktore

moga wpltywac na trwalo$¢ i wytrzymatos$¢ elementéw konstrukcyjnych pojazdu..

e Obciazenia momentowe: Obcigzenia te wynikaja z momentéw skrecajacych, ktore
prowadza do powstawania naprezen skrecajacych w materiale. Typowe zastosowania
tego rodzaju obcigzen wystepuja w watach napedowych oraz elementach wirujgcych

maszyn.

Zrozumienie wpltywu réznych rodzajéw obcigzen na materiat jest kluczowe
dla przewidywania trwatosci zmgczeniowej elementow. Modelowanie cykli obcigzen pozwala
na precyzyjne oszacowanie, jak dtugo material moze wytrzymac okre§lone warunki pracy, zanim
ulegnie awarii zmeczeniowej. W tym kontek$cie stosowane sg r6zne podejs$cia do przewidywania
trwalo$ci zmgczeniowej, w tym klasyczne metody oparte na krzywych zmeczeniowych (S-N)
1 regutach akumulacji uszkodzen. Metody te sa powszechnie stosowane zarowno w warunkach
obcigzen jednoosiowych, jak i wieloosiowych [50], [51], [52]. Golos [53] opracowal kryterium
zmeczenia wieloosiowego, uwzgledniajac efekt naprezenia $redniego oraz relacje miedzy
energia a odwracalnymi deformacjami. Inni badacze, jak Lazzarin [54], skoncentrowali si¢ na
zaleznos$ci migdzy lokalng gestoscig energii odksztalcen a cyklami zmeczeniowymi, szczegolnie
w przypadku spawanych polaczen.

Wszystkie te modele obcigzen pomagaja w tworzeniu bardziej wytrzymatych
i dlugowiecznych konstrukcji, zwlaszcza w zastosowaniach, gdzie bezpieczenstwo

1 niezawodnos$¢ sg kluczowe, takich jak w lotnictwie, energetyce czy transporcie kolejowym.
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4. Obiekt badan

Obiektem badan jest o§ toczna o nacisku zestawu na tor rownemu 25 t/o$§, wykorzystywana
w pojazdach szynowych towarowych (rys.4.1). O$ ta wykonana jest z materiatu EAIN i spetnia
wymagania normy PN-EN 13261 [55], dotyczacej wyrobu. Przeprowadzone analizy obejmuja
zarowno badania analityczne, symulacje komputerowe oparte na metodzie elementéw
skonczonych MES oraz testy doswiadczalne na specjalistycznej maszynie do badan
zmegczeniowych osi kolejowych w Sie¢ Badawcza bLukasiewicz -Poznanskim Instytucie

Technologicznym.
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Rys.4.1. Wymiary badanej osi w [mm)]

O$ toczna analizowana w pracy stanowi kluczowy element konstrukcyjny uktadu
jezdnego wagonu towarowego, przenoszacy obcigzenia wynikajagce z masy pojazdu oraz sit
dynamicznych generowanych podczas ruchu po torach. Konstrukcja osi musi zapewniaé
odpowiednig wytrzymato$¢ oraz trwalo$¢ zmeczeniowa, poniewaz jest narazona na cykliczne
obcigzenia eksploatacyjne. Wymagania stawiane osiom tocznym okreslone sg w normie PN-EN
13103-1+A1:2023[3], ktoéra precyzuje dopuszczalne parametry wytrzymatosciowe oraz metody
obliczeniowe stosowane do ich analizy.

Materiat EAIN, z ktérego wykonana jest badana o$, nalezy do stali ferrytyczno-
perlitycznych przeznaczonych do =zastosowan kolejowych. Charakteryzuje si¢ wysoka
wytrzymato$cig mechaniczng oraz odporno$cig na zmeczenie, co czyni go odpowiednim
wyborem do tego rodzaju konstrukcji. Granica plastycznos$ci tego materiatu wynosi co najmnie;j
370 MPa, a wytrzymato$¢ na rozcigganie przekracza 650 MPa. Wlasciwosci plastyczne
zapewniaja minimalne wydhuzenie na poziomie 14%, natomiast odporno$¢ na obcigzenia
dynamiczne potwierdza udarno$¢ wynoszaca co najmniej 27 J w temperaturze -20°C. Wartosci
naprezen dopuszczalnych przedstawia tabela 4.1. Wartosci zostaly dobrane wedlug normy
europejskiej PN-EN 13103-1+A1:2023[3] i wynikaja one z granicy zmeczeniowe] przy
obrotowym zginaniu dla osi. Uwzgledniono w niej wspolczynnik bezpieczenstwa S=1,2 oraz to,

ze miejsca w ktorych dokonujemy pomiaru sg poza obszarami osadzenia.
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Tab.4.1. Maksymalne napr¢zenia dopuszczalne dla osi pelnych ze stali EAIN[3]

O4 O4 S=1,2
Strefa r >’ :
[MPa] [MPa]
1: oS, osadzenie lozysk 200 166
2: osadzenie kol, tarcz hamulcowych,
lozysk tocznych i pierscieni 120 100

uszczelniajacych

Dla badanego materiatu przyjeto nastgpujace wlasciwosci materiatowe:
e modul Younga: E =210 000 [MPa],

e liczba Poissona: v=10,3.

Analiza osi tocznej obejmuje kilka etapow badawczych. W pracy w pierwszej kolejnosci
przeprowadzono obliczenia analityczne zgodnie z normg PN-EN 13103-1+A1:2023[3].
Nastgpnie zaprezentowane zostang badania do$wiadczalne przeprowadzone na specjalnej
maszynie zme¢czeniowej w  Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanskim Instytucie
Technologicznym. Badania te mialy na celu empiryczng weryfikacje¢ zachowania osi pod
wplywem cyklicznych obcigzen oraz ocen¢ jej rzeczywistej trwatosci w warunkach
eksploatacyjnych. Zaprezentowane zostang tam szczegdétowe warunki brzegowe oraz zasada
dziatania maszyny, ktora zostanie odwzorowana w celach poréwnawczych w stymulacji
komputerowej w programie Abaqus opartym na metodzie elementéw skonczonych. Ostatnim
etapem badan byly symulacje numeryczne przeprowadzone w programie opartym na metodzie

elementéw skonczonych (MES).
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5. Badania analityczne

Obliczenia analityczne polegaja na zbadaniu osi zgodnie z europejska norma
EN 13103:2013+A2 [3].

Zgodnie z przyjetym uktadem obcigzen i przebiegiem momentdéw gnacych (rys.4.1) widaé,
ze zlozony uktad obcigzenia podczas jazdy pojazdu przekazywany jest na czop osi
W postaci pionowego obcigzenia P1 1 P2 oraz na obrzeza kot tocznych w postaci sit bocznych Y1
1 Y2. Moment zginajacy Mx w dowolnym przekroju obliczany jest wedtug sit P1, P2, QI, Q2,
Y1, Y2 oraz Fi, jak przedstawiono na rysunku 5.1. Przedstawia on najbardziej niekorzystny
przypadek obciazenia osi zestawu kotowego, czyli asymetryczne roztozenie sil. Kierunki sit Fi,
spowodowane masami nieusprezynowanych elementow, wybrano w taki sposob, ze ich dziatanie
na zginanie dodaje si¢ do dziatania spowodowanego przez sity pionowe oraz warto$¢ sity Fi jako
wynik przemnozenia mas kazdego nieusprezynowanego komponentu przez 1g. Srodek ciezko$ci

pojazdu zostat oznaczony literg G.

) i b

Pi ARl i P

O 1

~

Rys.5.1. Uktad obcigzen osi [3]

Standardowo wykonuje si¢ obliczenia, rozwazajagc dwa rodzaje sit pochodzace od mas
w ruchu oraz hamowania. Sprawdza si¢ spi¢trzenie naprezen w przekrojach osi najbardziej

narazonych na przecigzenia.
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5.1. Dane wejSciowe

Podstawowe dane przyjete do obliczen przedstawiono w tabeli 5.1. W obliczeniach
uwzgledniono dwa warianty nacisku pionowego zestawu kotowego na tor: 22,5 t oraz 25 t,

zgodnie z probami przeprowadzonymi na stanowisku doswiadczalnym.

Tab.5.1. Dane przyjete do obliczen

Symbel Opis Warto$¢ Jednostka
- material osi EAIN -
Q nacisk pionowy zestawu kotowego na tor 22.5/25 t
2s rozstaw okregow tocznych kot 1.5 m
2b rozstaw maznic 200 m
m; masa zestawu kotowego 1.25 t
R promien toczny kota 046 m
- rodzaj hamulcow klockowe dwustronne z wstawkami zeliwnymi

5.2. Przebieg badan

Szczegdlowe dane wykorzystane do obliczen oraz rachunek sit obcigzajacych zestaw kotowy
zamieszczono w tab. 5.6. Formuly obliczeniowe dla obcigzen od ruchu mas zawiera tab. 5.2.
Uktad sit podczas pracy uktadu napedowego pokazano na rys. 5.2. Wyznaczanie momentow
gnacych pochodzacych od mas w ruchu przedstawiono w tabeli 5.3, a w tabeli 5.4 zawarto sposob
wyznaczania momentow gnacych pochodzacych od hamowania. Wykresy momentow gnacych

1 skrecajagcych zamieszczono na rys. 5.4+5.9.
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Tab.5.2. Formuty do obliczen obcigzen od ruchu mas [3]

Wszystkie osie zestawdw
okreslone w zakresie tej
normy

P, =(0,625+0.,0875h, /b)m,g
P, =(0.625-0.0875h, /b)m,g
Y, =0.30m,g

Y, =017Pm,g

H=Y,-Y,=0175mg

Dla wszystkich osi zestawow
kotowych

Q, :i[Pl(_bH)—P_,(_b—s)Jr(Yl ~Y,)R-E(2s-v,)]

2s

Q, :ji[Pl(b+s,-)—P1(b—s)+(\f'1 —¥)R-Ey.]
Z8

Rys. 5.2. Uktad wspotrzednych zestawu oraz oznaczenie podstawowych sit i momentow [3]
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w pojazdach szynowych

Tab.5.3. Formuly do wyznaczenia momentow gnacych spowodowanych ruchem mas [3]

Cze$¢ osi
zestawu M,?
kotowego
M, =Ry
Migdzy w 2b :
plaszczyzng B 75
obcigzenia i o | >
plaszczyzng ELy T !
toczng : E
A 4, < |
bie b foiad k
M, =Py-Q(y—b+s)+YR- ZE{y—b%— s—y;)
A |
Pl ‘Fl' F| e !
F— : [
Y | o
Pomiedzy _1.4 |
plaszczyznami |
tocznymi Q4 I
Y I
' I
25 |
|
2b |
1
F. — Sita (-y) przytozona (-e) z lewe] strony rozwazanego przekroju
Wykres
momentu Mx
¢ Dla niesymetrycznej osi zestawu kotowego, obliczenia powinny by¢ przeprowadzone po wybraniu
obcigzenia dwoch czopdéw w najbardziej niekorzystnym przypadku.
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Tab.5.4. Formuly do wyznaczenia momentow gnacych spowodowanych hamowaniem [3]

Rodzaj stosowanego hamulca
Sktadowe
M’x. My, Klocki hamulcowe po obu stronach kota
M’,
Miedzy ptaszczyzng obcigzenia a Miedzv of it .
plaszczyzng toczna iedzy ptaszczyznami tocznymi
M, =03FTy M, =03FT(b—3)
ab ahb
o NN RO
M’
———
b
- e
M, =F(03+D)ya M, =F;(03+)(b—3) a
oG (M TNTLER TR AR
M,
——
| = S
M’y M’y =0 M’y =0,3P’R
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5.3. Kryteria oceny

Moment wypadkowy dla kazdego przekroju wyznacza si¢ wg wzoru:

MR =\ MX?+ MX 2+ MZ>

Maksymalne napr¢zenia dopuszczalne sprawdza si¢ stosujgc warunek wytrzymatosciowy

_ K-32-MR <
T SO
przy czym rozwazane s3 naprezenia zredukowane wynikajace z hipotezy wytezeniowej

Coulomba—Treski.

W normie [3] zawarto wymagane wspotczynniki bezpieczenstwa oraz maksymalne napr¢zenia
dopuszczalne, ktorych wartos¢ zalezy od

e gatunku stali,

e konstrukcji i przeznaczenia zestawu kotowego,

o strefy w ktorej znajduje si¢ sprawdzany przekroj osi.

Naprezenia dopuszczalne dla osi petnych dla stali, z ktorego zostata wykonana o$ przedstawiono
w tabeli 5.5. Wartos$ci te uzyskano poprzez podzielenie wytrzymatosci materiatu podanej w tabeli

4.1 przez wspotczynnik bezpieczenstwa 1,2.

Tab.5.5. Naprezenia dopuszczalne dla osi pelnych ze stali gatunku EAIN [3]

Wspotczynnik bezpieczenstwa Strefa 1° Strefa 2¢
s N/mm? N/mm?
o 166 100

# Minimalna warto$¢
® Strefa 1: 0$, osadzenia fozysk

¢ Strefa 2: osadzenie két, osadzenie tarcz hamulcowych, osadzenie tozysk tocznych i pierscieni uszczelnia-
jacych
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Zgodnie z normg [3] naprgzenia maksymalne sprawdza si¢ w oparciu o warunek
wytrzymato§ciowy
K-32-MR
o= 7 < Oy
gdzie:
d— $rednica sprawdzanego przekroju osi,
K — zmeczeniowy wspotczynnik koncentracji naprezen bedacy funkcja parametrow
charakteryzujacych ksztatt osi w otoczeniu sprawdzanego przekroju t.j. r/d i D/d, gdzie:
r—  promien przejSciowy,
D — $rednica wigkszego przekroju osi (za promieniem przejSciowym) lub wieksza $rednica

piasty elementu osadzonego na osi.

Zmgczeniowy wspotczynnik koncentracji naprezen K w przekrojach osi

x|
<]

K=4+1

e AT =1)
- 5(10 X)(z,sxu,s-o,sy;

w5 -

w X & wla

Y=Dld

1w -

1
o
<

on -

L v T
E5EEZ885 8

Rys. 5.3. Zmgczeniowy wspolczynnik koncentracji naprezen K (przejscie promieniowe)[3]
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Alternatywna metoda oceny wytrzymatosci zmeczeniowe] osi zestawow kotowych
w pojazdach szynowych

5.4. Wyniki badan

Narys. 5.4 pokazano lokalizacje przekrojow charakterystycznych. Zielonym kolorem oznaczono
przekroje, dla ktorych wyniki uzyskano na podstawie obliczen analitycznych.
Z kolei przekroje zaznaczone kolorem szarym (numery 12+14 oraz 16+22) odpowiadajg

lokalizacjom tensometréw zastosowanych podczas eksperymentu.

29
28

25 27(B031

26

23

15

10
11

89

1 2[45

Rys.5.4. Rozmieszczenie przekrojow obliczeniowych
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W ramach niniejszej pracy opracowano dedykowany arkusz obliczeniowy, ktory stanowi
istotne narzedzie wspierajace proces projektowania oraz analizy wytrzymalosciowej osi. Na
obecnym etapie jego gldéwnym zastosowaniem jest wsparcie wewngtrzne, czyli umozliwia on
mniej do§wiadczonym inzynierom prowadzenie obliczeh w sposob powtarzalny, ograniczajac
jednoczesnie ryzyko popetnienia bledoéw. Zastosowanie arkusza pozwala rowniez na
wykonywanie analiz przez osoby, ktdre nie posiadaja doglebnej znajomosci obowigzujacej
normy, co w praktyce zwigksza liczbe pracownikéw zdolnych do realizacji tego typu obliczeh w
firmie.

Opracowane narzedzie posiada rowniez potencjal rozwojowy wykraczajacy poza
pierwotnie zaktadane zastosowania. Po niewielkiej adaptacji moze ono sta¢ si¢ istotnym
elementem procesu decyzyjnego zwigzanego z oceng mozliwoSci regeneracji 0si
,starouzytecznych”. Wprowadzenie takiej opcji umozliwitoby ograniczenie ilosci zlomu
powstajacego w wyniku wycofywania elementow z eksploatacji, co wpisuje si¢ w aktualne
tendencje proekologiczne.

W perspektywie dtugofalowej arkusz obliczeniowy wykazuje rowniez potencjat
komercjalizacji. Dzigki odpowiedniemu dopracowaniu interfejsu oraz dostosowaniu do
wymogow uzytkownikow zewnetrznych, narzedzie to moze w przysztosci zosta¢ zaoferowane
klientom jako produkt wspomagajacy projektowanie osi.

Arkusze obliczen osi dla nacisku 22,5 t przedstawiono w tab. 5.6 + 5.9. Natomiast

przebiegi momentow zestawiono na rys. 5.5 + 5.10.
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w pojazdach szynowych

Tab.5.6. Szczegdtowe dane wykorzystane do obliczen oraz rachunek sit obcigzajacych zestaw kotowy

. . . os toczna
Obliczenia osi tocznego zestawu kotowego wg EN-13103-1 materiat EAIN
obciazony obcigzony
czop lewy czop prawy
Okreslenie wielkosci Symbol Zaleznosci - Formuly - Zrédto Jedn. | tuk | hamo tuk | hamo
Przyspieszenie ziemskie g Zadane >>ZAtOZENIE| m/s"2 | 9.81 9.81 9.81 9.81
Promien toczny kota jezdnego R Zadane >>| mm | 460 460 460 460
Wysokos$¢ srodka cigzkos$ci pojazdu nad o$ zestawu kotowego h1 Zadane >>[ mm 1050 | 1050 1050 | 1050
Potowa poprzecznego rozstawu kregéw tocznych két jezdnych s Zadane >>| mm 750 750 750 750
Potowa poprzecznego rozstawu maznic zestawu kotowego b Zadane >>| mm 1000 | 1000 1000 | 1000
Catkowita dtugo$¢ osi LO Zadane >>| mm 2180 | 2180 2180 | 2180
Obciagzeni kot g
Masa nieomaznicowanego zestawu kotowego mzko Zadane >>[ kg 1500 | 1500 1500 | 1500
Obliczeniowy nacisk pionowy zestawu kotowego na tor (masa) 2Pm Zadane >> t 225 | 225 225 | 225
Obliczeniowy nacisk pionowy zestawu kotowego na tor 2P 2Pm*g kN 220.7 | 220.7 220.7 | 220.7
Ciezar nieomaznicowanego zestawu kotowego Qzko |mzko*g kN 14.7 14.7 14.7 14.7
Ciezar przypadajacy na czopy zestawu kotowego 2P0 |2P-Qzko kN 206.0 | 206.0 206.0 | 206.0
Wplyw mas tarcz h I ych (jezeli st )
Masa tarczy hamulcowej mth Zadane >>| kg 0 0 0 0
Odleglosc tarczy/klockéw od srodka zestawu yth Zadane >>[ mm 750 750 750 750
Sita oddziatywania masy nieusprezynowanej tarczy hamulcowej Fih mth*g kN 0.00 0.00 0.00 0.00
Sity spowodowane ruchem mas i jazdg w fuku
Pionowa sita przypadajgca na bardziej obcigzony czop zestawu P1 (0.625+0.075*h1/b)*2P0 kN 145.0 | 145.0 1125 | 112.5
Pionowa sita przypadajgca na mniej obcigzony czop zestawu P2 (0.625-0.075*h1/b)*2P0 kN 112.5 | 112.5 145.0 | 145.0
Sita poprzeczna na kole bardziej obcigzonym Y1 0.3*2P0 kN 61.8 61.8 30.9 30.9
Sita poprzeczna na kole mniej obcigzonym Y2 [0.15*2P0 kN 30.9 | 30.9 61.8 | 61.8
Sumaryczna sita poprzeczna na zestawie kotowym H Y1-Y2 kN 30.9 30.9 -30.9 | -30.9
Reakcja pionowa na kole bardziej obcigzonym Q1 (P1*(b+s)-P2*(b-s)+H*R-Fi*(2*s-yi)/s/2 kN 159.9 | 159.9 97.6 97.6
Reakcja pionowa na kole mniej obcigzonym Q2 (P2*(b+s)-P1*(b-s)-H*R-Fi*yi)/s/2 kN 976 | 97.6 159.9 | 159.9
Moment sit skrecajgcy 0$ miedzy kotami - jazda w tuku MyR |jazda w tuku 0.2*P*R lub 0 hamowanie kNm | 10.2 0.0 10.2 0.0
Sita podiuzna na kole 1 Qx1 MyR/R kN 221 0.0 -22.1 0.0
Sita podtuzna na kole 2 Qx2 |-MyR/R kN 221 0.0 221 0.0
Sita podtuzna na czopie przy kole 1 Px1 (Qx1*(b+s)+Qx2*(b-s))/b/2 kN 16.6 0.0 -16.6 0.0
Sita podtuzna na czopie przy kole 2 Px2 |(Qx2*(b+s)+Qx1*(b-s))/b/2 kN [ -16.6 | 0.0 16.6 | 0.0
Sily sp h i
Max sita docisku oktadzin hamulcowych (klockéw) na jednej tarczy (kole) Ff Zadane >>| kN 0.0 60.0 0.0 60.0
Wspdtczynnik tarcia okladzina-tarcza (klocek-koto) r Zadane >> - 0.00 | 0.10 0.00 | 0.10
Promien hamowania (promien kota) Rb Zadane >>[ mm 0 460 0 460
Srednia sita hamujgca jednej tarczy (kota) w zestawie kotowym Qxb |FFT kN 0.0 6.0 0.0 6.0
Moment hamujgcy na jednej tarczy (kole) Mh FfrRb kNm 0.0 2.8 0.0 2.8
Sita hamujgca na koto Pxb |Mh/R kN 0.0 6.0 0.0 6.0
Sita hamujgca na zestaw kotowy Pbx [2*Pxb kN 0.0 12.0 0.0 12.0
Moment sit skrecajgcych o$ podczas hamowania Mhs [0,3*P*R kNm 0.0 15.2 0.0 15.2
Hamulce cierne klockowe - symetryczne wzgledem srodka osi
Typ hamulca (0 - brak; 1 - po jednej stronie kota; 2 - po obu stronach kota) TkStat Zadane >> - 0 2 0 2
Wspétczynnik obcigzenia ah 0,03 lub1 - 0.0 0.3 0.0 0.3
Sita w wieszaku hamulca Qzb |ah*FfT kN 0.0 1.8 0.0 1.8
Pionowa sita przypadajgca na bardziej obcigzony czop zestawu P1b |Qzb kN 0.0 1.8 0.0 1.8
Pionowa sita przypadajgca na mniej obcigzony czop zestawu P2b |Qzb kN 0.0 1.8 0.0 1.8
Reakcja pionowa na kole bardziej obcigzonym DQ1 |[Qzb kN 0.0 1.8 0.0 1.8
Reakcja pionowa na kole mniej obcigzonym DQ2 |[Qzb kN 0.0 1.8 0.0 1.8
Réznica naciskéw klockéw migdzy stronami kota AFfx  |ah*Ff kN 0.0 18.0 0.0 18.0
Sita podiuzna na kole 1 Qx1b |Pxb + AFfx kN 0.0 24.0 0.0 24.0
Sita podtuzna na kole 2 Qx2b |Pxb + AFfx kN 0.0 24.0 0.0 24.0
Sita podtuzna na czopie przy kole 1 Px1b |( Qx1b*(b+s)+Qx2b*(b-s) )/b/2 kN 0.0 24.0 0.0 24.0
Sita podtuzna na czopie przy kole 2 Px2b |( Qx2b*(b+s)+Qx1b*(b-s) )/b/2 kN 0.0 | 24.0 0.0 | 24.0
Sity i momenty catkowite
Pionowa sita przypadajgca na bardziej obcigzony czop zestawu P1c  |ruch mas+hamowanie kN 145.0 | 146.8 112.5 | 114.3
Pionowa sita przypadajaca na mniej obcigzony czop zestawu P2c |ruch mas+hamowanie kN 112.5 | 114.3 145.0 | 146.8
Sita poprzeczna na kole bardziej obcigzonym Y1c |ruch mas kN 61.8 61.8 30.9 30.9
Sita poprzeczna na kole mniej obcigzonym Y2¢ |ruch mas kN 30.9 30.9 61.8 61.8
Sumaryczna sita poprzeczna na zestawie kotowym Hc ruch mas kN 30.9 30.9 -30.9 | -30.9
Reakcja pionowa na kole bardziej obcigzonym Q1c |ruch mas+hamowanie kN 159.9 | 161.7 97.6 99.4
Reakcja pionowa na kole mniej obcigzonym Q2c  |ruch mas+hamowanie kN 97.6 99.4 169.9 | 161.7
Sita podtuzna na kole 1 Qx1c |ruch mas+hamowanie kN 221 24.0 221 | 24.0
Sita podtuzna na kole 2 Qx2c |ruch mas+hamowanie kN 221 | 24.0 221 24.0
Sita podtuzna na czopie przy kole 1 Px1c [ruch mas+hamowanie kN 16.6 | 24.0 -16.6 | 24.0
Sita podituzna na czopie przy kole 2 Px2c [ruch mas+hamowanie kN -16.6 | 24.0 16.6 | 24.0
Moment sit skrecajacy o$ miedzy kotami - jazda w tuku MyR |jazda w tuku kNm | 10.2 0.0 10.2 0.0
Sita oddziatywania masy jednej tarczy hamulcowej Fih ruch mas+hamowanie kN 0.0 0.0 0.0 0.0
Reakcja pionowa na tarczy blizej kota bardziej obcigzonego DQ1h [hamowanie kN 0.0 0.0 0.0 0.0
Reakcja pionowa na tarczy blizej kota mniej obcigzonego DQ2h [hamowanie kN 0.0 0.0 0.0 0.0
Moment sit skrecajacych o$ podczas hamowania Mhs  [hamowanie kNm 0.0 15.2 0.0 15.2
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Tab.5.7. Momenty gnace dla wariantu A obcigzenia - arkusz obliczeniowy

MOMENTY GNACE obcigzony czop lewy (Wariant A)
lokalizacja przekroju gglzgé?ji(; Zaleznosci - Formuty MX Mz MY M'\\/EIT/I(QA)")E5
- y - tuk Hamo tuk Hamo tuk  Hamo| tuk Hamo
- mm - kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm
poza ptaszczyzng 1090.00 _ _ _ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
obcigzenia 1000,00| VX = M2 = MY =0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
1000.00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 | 00 0.0
930.50 10.1 102 | 1.2 1.7 00 00 | 101 103
miedzy plaszczyzng|  goqg 5o[MX = P1c*(by) 115 117 | 13 19 | 00 o0 | 116 118
obcigzenia a MZ = Px1c*(b-y)
plaszczyzng toczng 903.62|,y - o 14.0 14.1 1.6 2.3 00 00 | 141 143
868.73 19.0 19.3 | 22 3.2 00 00 | 192 195
750.00 36.2 367 | 4.1 6.0 00 00 | 365 372
T [ Temme—— A B W
plaszczyznami 623.00 m\z(-: EX;; l(ubt;y,\)/]hQ:w &) 62.8 63.2 3.4 6.0 102 152 | 637 653
tocznymi 0.00 53.5 54.0 0.0 6.0 102 152 | 545 56.4
0.00 53.5 540 | 0.0 6.0 102 152 | 545  56.4
-614.50 44.4 48 | 34 6.0 102 152 | 456  47.7
-618.50 443 48 | 34 6.0 102 152 | 456  47.7
622.50 44.2 447 | 34 6.0 102 152 | 455 476
623.00 44.2 447 | 34 6.0 102 152 | 455 476
-626.50 442 446 | -35 6.0 102 152 | 455 475
pomigdzy tarczami 630,50 MX = P2c*(b+y)+Y2c"R-Q2c*(s+y)- 44.1 446 | 35 60 | 102 152 | 454 475
lub migazy -634.50|FHDA2NY(S*Y) 44.1 445 | 35 60 | 102 152 | 454 474
ptaszczyznami MZ = Px2c*(b+y)-Qx2c*(s+y)
tocznymi -638.50(\1y = MyR Iub Mhs 44.0 445 | 35 6.0 102 152 | 453 474
-642.50 43.9 444 | 35 6.0 102 152 | 452 473
-646.50 43.9 43 | 36 6.0 102 152 | 452 473
-650.50 438 43 | 36 6.0 102 152 | 451 472
-652.36 438 443 | -36 6.0 102 152 | 451 472
-654.50 438 442 | -36 6.0 102 152 | 451 472
-750.00 423 428 | 4.1 6.0 102 152 | 437 458
-750.00 28.1 286 | 4.1 6.0 00 00 | 284 202
-868.73 14.8 150 | 2.2 3.2 00 00 | 149 153
migdzy plaszczyzng | ggq goMX = P2c*(bty) 10.8 110 | 46 23 | 00 00| 110 113
obcigzenia a MZ = Px2c*(b+y)
plaszczyzna toczna -920.50|p1y = 0 8.9 9.1 1.3 1.9 00 00 | 90 9.3
-930.50 7.8 7.9 1.2 1.7 00 00| 79 8.1
-1000.00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 | 00 0.0
poza plaszczyzng | -1000.00( 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 | 00 0.0
obcigzenia -1090.00 MX= Mz = MY =0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 | 00 0.0
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Tab.5.8. Momenty gnace dla wariantu B obcigzenia - arkusz obliczeniowy

MOMENTY GNACE obcigzony czop prawy (Wariant B)
L | odlegtos¢ L MR=(MX+
lokalizacja przekroju od $rodka Zaleznosci - Formuty MX Mz MY MY+MZ)'0.5
- y - tuk Hamo tuk Hamo tuk Hamo| tuk Hamo
- mm - kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm
1090.00 00 00 | 00 00 | 00 00| 00 00
poza plaszczyzng MX= MZ= MY =0
obciazenia 1000.00 00 00 | 00 00 | 00 00| 00 00
1000.00 00 00 | 00 00 | 00 00| 00 00
. 930.50 78 79 | 142 17 | 00 00| 79 81
miedzy ptaszczyzng | gy go|MX= P1c*(b-y) 89 91 | 43 19 | 00 o0 | 90 93
obcigzenia a MZ = Px1c*(b-y)
plaszczyzng t06zng 903.62|\1y = o 108 110 | <16 23 | 00 00 | 110 113
868.73 148 150 | 22 32 | 00 00 | 149 153
750.00 281 286 | 41 60 | 00 00 | 284 292
pomiedzy tarczami 75000 - ) ) 423 428 | 41 60 | 102 152 | 437 458
lub migdzy 652.36 m)z(: il?cﬂt&w’;\g;i'gj (©y-FDAIN Y 438 443 | 36 60 | 102 152 | 451 472
ptaszczyznami 623.00\ry = MyR Iubths y 442 447 | 34 60 | 102 152 | 455 476
tocznymi 0.00 535 540 | 00 60 | 102 152 | 545 564
0.00 535 540 | 00 60 | 102 152 | 545 564
-614.50 627 631 | 34 60 | 102 152 | 636 652
-618.50 627 632 | 34 60 | 102 152 | 636 653
622.50 628 632 | 34 60 | 102 152 | 637 653
623.00 628 632 | 34 60 | 102 152 | 637 653
-626.50 628 633 | 35 60 | 102 152 | 637 654
P"mliegzy,tzrczami -630.50 '(\l’_li(h = gé;;()b:y)")YZC*R'QZC*(S"Y)' 629 633 | 35 60 | 102 152 | 638 654
ub miedzy + *(s+y
lassorysmami 634.50( |17 _ o o (bry ) Qx2c(s4y) 630 634 | 35 60 | 102 152 | 639 655
tocznymi -638.50|\y = MyR lub Mhs 630 635 | 35 60 | 102 152 | 639 655
-642.50 631 635 | 35 60 | 102 152 | 640 656
-646.50 631 636 | 3.6 60 | 102 152 | 640 657
-650.50 632 636 | 3.6 60 | 102 152 | 641 657
-652.36 632 637 | 36 60 | 102 152 | 641 657
-654.50 633 637 | 3.6 60 | 102 152 | 642 658
-750.00 647 651 | 4.1 60 | 102 152 | 656 67.2
750.00 362 367 | 41 60 | 00 00 | 365 372
. -868.73 190 193 | 22 32 | 00 00 | 192 195
migdzy plaszezyzna| - gqq g,|MX = P2C7(b4y) 140 141 | 16 23 | 00 00 | 141 143
obcigzenia a MZ = Px2c*(b+y)
plaszezyzng toczna | 92050\ my = 0 115 117 | 13 19 | 00 00 | 116 118
-930.50 101 102 | 12 17 | 00 00 | 101 103
-1000.00 00 00 | 00 00 | 00 00| 00 00
~1000.00 00 00 | 00 00 | 00 00| 00 o0
poza plaszczyzng MX= MZ= MY =0
obcigzenia -1090.00 00 00 | 00 00 | 00 00| 00 00
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Tab.5.9. Naprezenia 1 wspotczynniki bezpieczenstwa w przekrojach charakterystycznych

strefa: 1- 0$; 2 - osadzenie koét, tarcz ham itd.

U: -1-walcowa; 0-skok; 1-rowek

naprezenia
powierzchnia wsp

Lp strefa D d r d U X Y A B K Jxx Zgr tuk  Hamo tuk Hamo
- - mm mm mm mm - - - - - - mm”4 MPa MPa MPa - -

- 1 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 200 0.0 0.0 - -

- 2 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 120 0.0 0.0 - -

1 2 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 120 0.0 0.0 - -

2 2 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 120 47.0 479 2.55 2.50
3 1 160.0 130.0 40 0 0.31 1.23 0.02 1.00 1.02 1.4E+07 200 549 559 3.65 3.58
4 1 160.0 130.0 8 0 0.06 1.23 0.21 1.00 1.21 1.4E+07 200 79.0 80.5 2.53 2.48
5 1 260.0 160.0 25 0 0.16 1.63 0.18 1.00 1.18  3.2E+07 200 56.4 57.5 3.55 3.48
6 2 0.0 2050 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 8.7E+07 120 431 440 2.78 2.73
7 2 0.0 2050 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 8.7E+07 120 776 79.4 1.55 1.51
8 1 260.0 173.0 15 0 0.09 1.50 0.29 1.00 1.29  4.4E+07 200 162.5 166.6 1.23 1.20
9 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 127.4 130.7 1.57 1.53
10 1 173.0 173.0 0 -1 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 4.4E+07 200 107.1  110.9 1.87 1.80
11 1 173.0 173.0 0 -1 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 4.4E+07 200 107.1  110.9 1.87 1.80
12 1 0.0 173.0 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 4.4E+07 200 125.0 128.3 1.60 1.56
13 1 0.0 173.0 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 4.4E+07 200 125.2 128.4 1.60 1.56
14 1 0.0 173.0 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 4.4E+07 200 125.3 1285 1.60 1.56
15 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02 4.4E+07 200 127.4 130.7 1.57 1.53
16 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 127.5 130.8 1.57 1.53
17 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 127.7 130.9 1.57 1.53
18 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 127.8 131.0 1.57 1.53
19 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 1279 131.1 1.56 1.53
20 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 128.0 131.3 1.56 1.52
21 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 128.1 1314 1.56 1.52
22 1 260.0 173.0 75 0 0.43 1.50 0.02 1.00 1.02  4.4E+07 200 128.3 1315 1.56 1.52
23 1 260.0 173.0 15 0 0.09 1.50 0.29 1.00 1.29 4.4E+07 200 162.5 166.6 1.23 1.20
24 1 260.0 173.0 15 0 0.09 1.50 0.29 1.00 1.29 4.4E+07 200 162.6 166.7 1.23 1.20
25 2 0.0 2050 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 8.7E+07 120 776 79.4 1.55 1.51
26 2 0.0 2050 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 8.7E+07 120 431 440 2.78 2.73
27 1 260.0 160.0 25 0 0.16 1.63 0.18 1.00 1.18  3.2E+07 200 56.4 57.5 3.55 3.48
28 1 160.0 130.0 8 0 0.06 1.23 0.21 1.00 1.21 1.4E+07 200 79.0 80.5 2.53 2.48
29 1 160.0 130.0 40 0 0.31 1.23 0.02 1.00 1.02 1.4E+07 200 549 559 3.65 3.58
30 2 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 120 47.0 479 2.55 2.50
31 2 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 120 0.0 0.0 - -

- 2 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 120 0.0 0.0 - -

- 1 0.0 1300 O -1 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.4E+07 200 0.0 0.0 - -
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70

50 \\\
N /

N / \
o / \

0
1500 1000 500 , 0 -500 -1000 -1500
Pozycja wzgledem srodka zestawu kotowego y [m]
e b UK ===Hamo

Rys. 5.5. Przebieg momentu MX -Wariant A (bardziej obcigzona strona lewa zestawu kotowego)

[kNm] Moment MY(y)
16
14
12
10
8
6
4
2
0
1500 1000 500 0 -500 -1000 -1500
Pozycja wzgledem srodka zestawu kotowego y [m]
=t uk ——=Hamo

Rys. 5.6. Przebieg momentu MY -Wariant A (bardziej obcigzona strona lewa zestawu kotowego)

51



| PATRYCJA LAU — ROZPRAWA DOKTORSKA
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Rys. 5.7. Przebieg momentu MZ -Wariant A (bardziej obcigzona strona lewa zestawu kotowego)

[kNm] Moment MX(y)
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Rys. 5.8. Przebieg momentu MX -Wariant B (bardziej obcigzona strona prawa zestawu kotowego)
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Rys. 5.9. Przebieg momentu MY -Wariant B (bardziej obcigzona strona prawa zestawu kotowego)

[kNm] Moment MZ(y)
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Rys. 5.10. Przebieg momentu MZ -Wariant B (bardziej obcigzona strona prawa zestawu kotowego)
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5.5. Program laczacy badania analityczne z MES

W celu usprawnienia procesu obliczeniowego oraz zapewnienia spojnosci danych wejsciowych
w analizach porownawczych, opracowano zintegrowane narzg¢dzie laczace metodyke obliczen
analitycznych z przygotowaniem modeli numerycznych do analizy metoda elementow
skonczonych (MES). Arkusz obliczeniowy przedstawiony powyzej zawiera takze zakltadke
dotyczaca danych wymiarowych badanej osi (rys.5.10). Zaktadka ta pelni funkcje interfejsu
do przygotowania danych dla modelu potrzebnego do badan numerycznych. Zawiera tabele
z zestawem wymiaréw geometrycznych badanej osi, wymaganych do zbudowania modelu CAD.
Cze$¢ parametrow geometrycznych, oznaczona w arkuszu kolorem szarym, jest automatycznie
pobierana z pierwszej zaktadki, co eliminuje konieczno$¢ ich ponownego wprowadzania
1 minimalizuje ryzyko btgedu uzytkownika. Pozostale dane geometryczne, ktérych nie mozna
jednoznacznie  wyznaczy¢ z  obliczen, nalezy  uzupelni¢  rgcznie  zgodnie
z dokumentacjg konstrukcyjng. Po wprowadzeniu wszystkich wymaganych wartos$ci,
uzytkownik uruchamia proces generowania modelu, klikajac przycisk oznaczony jako
,2ABAQUS”. W tym momencie aktywowane jest makro w arkuszu Excel, ktore otwiera
przygotowany skrypt w jezyku Python [zalacznik 1]. Skrypt ten, wykorzystujac biblioteke
CadQuery odczytuje dane z arkusza kalkulacyjnego, a nast¢pnie, na podstawie zdefiniowanych
zalezno$ci matematycznych, tworzy trojwymiarowg geometri¢ osi w formacie .step. Biblioteka
CadQuery umozliwia parametryczne modelowanie brylowe poprzez precyzyjne definiowanie
ksztattow i wymiaréw w oparciu o dane wejsciowe, co zapewnia petng kontrole nad procesem
konstrukcji modelu 3D. Plik ten moze by¢ bezposrednio zaimportowany do $rodowiska
ABAQUS lub innego kompatybilnego oprogramowania MES, gdzie mozliwe jest

przeprowadzenie analizy numeryczne;.
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oznaczenie wymiary l?znagzenle wymiary [potowa SENaceone wymiary wymiary
$rednice promienie
A 1090(D1 130 65|R1 40|F 215
B 898.5/D2 160 80|R2 40|G 39.85
c 841.64|D3 205 102.5|R3 8[H 249
D 561]D4 173 86.5|R4 %5 ABAQUS
E 623 R5 15
| 646.5 R6 75

Rys.5.10. Zaktadka w arkuszu obliczeniowym l3czgca badania analityczne z MES
Zaproponowane rozwigzanie skraca czas przygotowania modelu numerycznego oraz
pozwala na utrzymanie pelnej zgodnosci miedzy zatozeniami obliczen analitycznych
a geometrig analizowang w srodowisku MES. Umozliwia réwniez szybkie przeprowadzanie
analiz wariantowych poprzez tatwa modyfikacje danych wejsciowych w arkuszu. Integracja
metod analitycznych z numerycznym modelowaniem 3D stanowi zatem efektywne narzegdzie

wspomagajace proces projektowania i weryfikacji konstrukcji.
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6. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe sg kluczowym narzedziem w inzynierii materialowej, szczegolnie
w zakresie analizy wytrzymato$ci zmeczeniowej elementdw konstrukcyjnych. Ich
podstawowym celem jest dokladne odwzorowanie rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych
oraz ocena trwato$ci badanego obiektu pod wplywem cyklicznych obcigzen. W konteks$cie
elementéw takich jak osie zestawdw kotowych, ktore sg narazone na intensywne, powtarzajace
si¢ obcigzenia dynamiczne, badania stanowiskowe pozwalaja na symulacje rzeczywistych
warunkow pracy, co zapewnia wigksza doktadno$¢ wynikéw w poréwnaniu do uproszczonych
metod badawczych.

Chociaz badania na pomniejszonych probkach materiatow sg bardziej przystepne pod
wzgledem kosztow i1 prostsze do przeprowadzenia, ich wyniki moga nie zawsze w peini
odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki eksploatacyjne. ZtoZzone geometrie oraz specyficzne cechy
rzeczywistych elementow, takie jak karby, chropowato$¢ powierzchni czy mikrostruktura
materiatu, moga mie¢ znaczacy wptyw na rzeczywistg wytrzymato$¢ zmeczeniowa, co moze by¢
pomijane w badaniach na mniejszych prébkach. Dlatego badania stanowiskowe na
pelnowymiarowych elementach, takich jak osie zestawow kotowych, oferujg istotne korzysci.

Jednak, mimo zalet, badania wielkogabarytowe osi kolejowych sg bardzo czasochtonne
1 kosztowne. Z tego wzgledu czesto stosuje si¢ badania na mniejszych probkach w celu
przeprowadzenia wstgpnej analizy zmeczeniowej. Ivo Cerny w [40] przedstawil szczegotowo
problemy zwigzane z badaniami wielkogabarytowymi osi kolejowych, zwracajac uwage na
trudnosci organizacyjne i finansowe. Autorzy pracy [41] z kolei opisali zagadnienie przenoszenia
parametrow propagacji peknie¢ z probek o matej skali na elementy w skali rzeczywistej,
co stanowi istotny problem w zapewnieniu miarodajno$ci wynikow badan. Podobnie, M.
Filippini, M. Luke, 1. Varfolomeev, D. Regazzi i S. Beretta [42] skupili si¢ na analizach
zmeczeniowych w matej skali, stosowanych w celu oceny uszkodzen wedtug norm europejskich.
Wyniki porownania badan zmeczeniowych wyprodukowanych osi kolejowych z badaniami na
pomniejszonych egzemplarzach mozna znalez¢ w opracowaniu [43].

Pomimo istnienia licznych badah na probkach o mniejszej skali, badania
wielkogabarytowe wciaz sa najdoktadniejszg formg analizy zmeczeniowej konkretnych osi.
Pozwalaja nie tylko na ocen¢ poprawnos$ci wykonania osi, ale rowniez umozliwiaja wyrywkowe
badanie jakos$ci materiatu w catej serii produkcyjnej. Dzigki pelnowymiarowym badaniom
stanowiskowym mozna precyzyjnie sprawdzi¢ trwato$¢ zmeczeniowa materiatu, eliminujac

problemy zwigzane z nieprecyzyjnymi wynikami skalowanych prob. Przyktady innych badan
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zmeczeniowych na pelnowymiarowych osiach przedstawiono m.in. w [45], gdzie analizowano
propagacj¢ peknie¢ w osiach kolejowych, oraz w [46], gdzie poddano testom osie ze sztucznymi
mikronacigciami. Zasady dziatania maszyn zmeczeniowych opisano rowniez w [47].

W celu przeprowadzenia doktadnych badan wielkogabarytowych na stanowisko 18SB
przeznaczone do badan wytrzymatosci zmg¢czeniowej osi zestawow kolowych, znajdujacym sie¢
w Laboratorium Badan Materiatowych w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanskim Instytucie
Technologicznym, zostala dostarczona o§ w formie potzestawu, czyli osi oraz jednego
wttoczonego kota. Kolo zostalo wtloczone na 0§ z zachowaniem normalnie stosownych sit
i tolerancji. Badania obejmowaly wykonanie dla kazdej osi proby zmegczeniowej w zakresie 10

mln cykli. Badania osi wykonano w oparciu o pkt D.4.3. normy PN-EN 13103-1+A1:2023-05
[3].

6.1. Opis badania doswiadczalnego

Maszyna przeznaczona do badan zmeczeniowych osi zestawow kotowych (rys.6.1) zostata
zaprojektowana 1 wykonana w Zaktadzie Przemystu Metalowego H. Cegielski w Poznaniu, na
podstawie dokumentacji konstrukcyjnej opracowanej przez O$rodek Badawczo-Rozwojowy
Pojazdow Szynowych, obecnie funkcjonujacy jako Sie¢ Badawcza Fukasiewicz — Poznanski
Instytut Technologiczny. Jest to oryginalne rozwigzanie, stworzone w Polsce, ktore odpowiada
na istotny problem zwigzany z brakiem rzeczywistych charakterystyk zmeczeniowych osi
zestawOow kolowych, uwzgledniajacych takie czynniki jak rzeczywiste wymiary, ksztalty
geometryczne osi, obecnos$¢ karbow oraz chropowatos¢ powierzchni.

Weczesniejsze badania zmegczeniowe czesto opieraty si¢ na uproszczonych modelach,
ktore nie odzwierciedlaly pelnej ztozonosci rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych. Stad
wynikata potrzeba opracowania nowej maszyny badawczej, zdolnej do przeprowadzania testow
na rzeczywistych osiach w warunkach jak najbardziej zblizonych do rzeczywistych obcigzen.
Opisana metodyka badania stanowiskowego zostata szczegdtowo przedstawiona przez Stasiaka
[56], gdzie podkreslono znaczenie testow wykonywanych na rzeczywistych osiach zestawow

kotowych.
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Rys.6.1. Widok maszyny zmeczeniowej do badan osi i kot zestawow kotowych

Odwotujac si¢ do przyjetego modelu obcigzen zewnetrznych dziatajacych na zestaw
kolowy podczas obliczen analitycznych jest to uktad pokazany na rys. 6.2. W wyniku dziatania
takiego ukladu sit w osi wystepuje moment gnacy, ktorego przebieg jest bardzo
charakterystyczny. W czopie pod piasta kota nastepuje uskok momentu gnacego, wyraznie
wskazujacy na to, ze réznica momentOw przenoszona jest przez piast¢ kota. Piasta kota,
uczestniczac w przejmowaniu momentu gngcego zmienia ona jednocze$nie obcigzenia

wewnetrzne (naciski wywotane montazem) mig¢dzy piasta, a osig 1 zwigksza tym samym efekt
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dziatania karbu nasadzenia kota na o$. Nie pozostaje to bez wptywu na obnizenie wytrzymato$ci
zmegczeniowej w  podpiasciu  kota.  Zagadnienie to, zostalo = uwzglednione

W sposobie obcigzenia probek osi zestawu kotowego na maszynie zmeczeniowe;.
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Rys.6.2. Uktad obcigzenia oraz przebieg momentow gnacych w osi zestawu kotowego w czasie ruchu

pojazdu szynowego

Maszyna zm¢czeniowa, uzyta w tych badaniach, opiera si¢ na uktadzie konstrukcyjnym,
ktory bazuje na zastosowaniu sit odsrodkowych generowanych przez wirujace masy
z utrzymaniem statej predkosci katowej. Probka osi o rzeczywistych wymiarach jest
zamocowana pionowo do korpusu maszyny, natomiast koto toczne, zamontowane na tej osi, jest
stabilizowane za pomocg specjalnych uchwytéw kotwiczacych. Sity Pi 1 P> (o wartos$ciach
odpowiednio: 42,39 1 156,90 [kN]), ktére obciazaja bezposrednio probke, wywotywane sg przez
pulsatory odsrodkowe, zamontowane na jej koncach. Pozostale dwa pulsatory, ktére wywotuja
sity Q1 1 Q2 shuza do dynamicznego wywazania sit, ktore to dziatajg na fundament maszyny.

Zaré6wno pulsator gorny jak i dolny napedzany jest oddzielnym silnikiem pradu statego,
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zasilanym ze wspélnego uktadu napedowego z pulpitu sterujacego. W srodkowej czesci kolumny
znajduja si¢ czujniki bezpieczenstwa, ktore w przypadku styku z prébka osi powoduja
niezwloczne wylaczenie uktadu napgedowego oraz zatrzymanie maszyny. Taka konfiguracja
pozwala na wierne odwzorowanie warunkdéw pracy osi podczas rzeczywistej eksploatacji
pojazdow szynowych, co znaczaco zwigksza wiarygodno$¢ wynikéw badan zmeczeniowych
oraz umozliwia oceng trwatosci osi w warunkach dynamicznych.

Na stanowisku badawczym stosuje si¢ fakt, ze taki sam efekt wytrzymatosciowy dla osi
1 kota zestawu uzyskuje si¢, gdy badana o§ wiruje a wektor obcigzenia jest nieruchomy (sytuacja
w eksploatacji) jak 1 w przypadku gdy wirujg niezrownowazone masy wywotujace site

odsrodkowg réwna:

gdzie:
m; — masa pulsatora
1;— promien bezwtadnosci

o — predkos¢ katowa

Obliczenia nastaw poszczegdlnych pulsatorow dla zadanych sit obcigzajacych o$ sa
przeprowadzane za pomoca dedykowanego programu komputerowego. Maszyna zmgczeniowa,
ktorej schemat zostat przedstawiony na rysunku 6.3, jest wyposazona w cyfrowy miernik
predkosci obrotowej oraz licznik cykli, co pozwala na precyzyjng kontrolg parametrow

testowych.
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Badania tensometryczne sa jedng z podstawowych metod stuzacych do pomiaru
odksztalcen materialéw poddawanych obcigzeniom mechanicznym. Tensometry, zwane takze
czujnikami odksztalcen, to urzadzenia pomiarowe, ktére reagujg na odksztalcenia elementu,
do ktorego sa przymocowane, zmieniajagc swoja rezystancj¢ elektryczng. Ta zmiana rezystancji
jest proporcjonalna do odksztalcen mechanicznych, co pozwala na precyzyjng analiz¢ napr¢zen
1 odksztatcen w roznych punktach badanego materiatu. Wyro6znia si¢ kilka typow tensometréw,
takich jak mechaniczne, optyczne, elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne oraz strunowe.
Obecnie najczesciej stosowane sa tensometry elektryczne, ktére charakteryzuja si¢ wysoka
doktadno$cig oraz zdolnos$cig do rejestrowania nawet minimalnych odksztatlcen. Umozliwiaja
one jednoczesny pomiar odksztatcen w wielu punktach konstrukeji, niezaleznie od jej ksztattu
czy rozmiarOw, co czyni je szczegllnie przydatnymi w analizach konstrukcji o zlozonej
geometrii.

W badaniach tensometrycznych, tensometry sg najczesciej przyklejane do powierzchni
badanego obiektu, a nastgpnie poddawane sg obcigzeniom, ktore wywotujg zmiany w strukturze
materiatu. Mierzac te zmiany, mozliwe jest okreslenie rozktadu naprezen oraz identyfikacja
miejsc, ktore sg najbardziej narazone na uszkodzenia, pgknigcia czy inne problemy zwigzane ze
zmeczeniem materiatu. Tensometry moga by¢ stosowane w réznorodnych badaniach, zaré6wno
statycznych, jak 1 dynamicznych, co czyni je niezastgpionym narzedziem w analizie
wytrzymato$ciowej elementéw mechanicznych.

W kontekscie badan zmeczeniowych osi zestawow kotowych, tensometry odgrywaja
kluczowa rol¢ w monitorowaniu odksztatcen w newralgicznych punktach osi, takich jak miejsca
potaczen z piastami kot czy obszary, w ktoérych moga wystepowac koncentracje naprezen. Dzigki
zastosowaniu tensometrOw mozna precyzyjnie okresli¢, jak zachowuje si¢ o$ podczas

eksploatacji 1 jak sily dynamiczne wptywaja na jej wytrzymato§¢ w dtugotrwatym uzytkowaniu.
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Rys.6.3.Schemat maszyny zmeczeniowej do badan osi i kot zestawow kotowych

1 —badana probka , 2 — pulsator obcigzajacy gomy , 3 — pulsator obcigzajacy dolny, 4 — pulsator
odciazajacy gorny, 5 — pulsator odcigzajacy dolny, 6 — wat Cardana, 7 — przektadnia katowa, 8 —
zabezpieczenie, 9 — mocowanie probki, 10 — naped maszyny
Na promieniu przejSciowym osi zestawu kolowego naklejono pasek tensometrow,
zawierajacy zestaw sktadajacy sie z 1 gléwnego i 10 dodatkowych tensometrow typu KY11
4/120 produkcji HBM(rys.6.4). Tensometry te majg baz¢ pomiarowg wynoszacag 3 mm oraz
rezystancje 120 Q, a ich rozmieszczenie jest rtOwnomierne co 4 mm. Dodatkowy tensometr nr 11
zostat umieszczony w odlegtosci 8 mm od poprzedniego, a tensometr nr 10 znajdowat si¢ okoto
5 mm od miejsca polaczenia osi z piasta kota. Takie rozmieszczenie pozwala na doktadne
monitorowanie odksztatcen i naprezen wystepujacych w najbardziej narazonych na zmegczenie

miejscach osi.
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Rys.6.4. Schemat i widok na pasek tensometrow typu KY 11 4/120 produkcji HBM[57]

Dodatkowo, w celu monitorowania sity generowanej przez pulsator, na 0si zamocowano
dwa dodatkowe tensometry typu LY 11 6/120 firmy HBM w odlegtosciach 100 mm i 150 mm od
piasty kota. Rozmieszczenie tensometrow na osi zostato szczegdtowo zilustrowane na rysunku
6.5, co umozliwia precyzyjne odwzorowanie lokalizacji mierzonych naprezen oraz dostarcza
danych do analizy zachowania osi pod obcigzeniem dynamicznym. Taka konfiguracja systemu
tensometrycznego zapewnia wysokg doktadno§¢ pomiaréw oraz kontrole nad sitami
dziatajacymi na oS, co jest kluczowe dla oceny trwalo$ci 1 wytrzymatos$ci materiatu w testach
zmeczeniowych. Pomiary tensometryczne wykonano wzmacniaczem pomiarowym typu

MGCPlus z uzyciem licencjonowanego programu Catman.
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Rys.6.5. Rozmieszczenie tensometrow na badanych osiach

Podczas badan zmeczeniowych zestawoéw kolowych, istotnym elementem jest
wprowadzenie odpowiedniego momentu gnacego w o$ zestawu, co symuluje warunki pracy osi
w rzeczywistej eksploatacji. Moment gnacy jest wynikiem dzialania sit zewngtrznych, takich jak
obcigzenia pochodzace od masy pojazdu oraz sity dynamiczne wynikajace z ruchu zestawu
kolowego. W badaniach laboratoryjnych, ten moment gnacy jest odtwarzany poprzez
zastosowanie odpowiednich obcigzen na tarcze kota, co zostalo zilustrowane na rysunku 6.6.

Zastosowanie momentu gngcego w tarcze¢ kota powoduje powstanie naprezen w osi, ktore
odzwierciedlajg warunki rzeczywistego uzytkowania w pojazdach szynowych. Dzigki temu
mozliwe jest doktadne odwzorowanie rozktadu naprezen i ich wptywu na trwatos¢ osi. Badanie
to pozwala na ocen¢ wytrzymatosci zmgczeniowej osi, czyli jej zdolno$ci do wytrzymywania

wielokrotnych cykli obcigzen bez ryzyka uszkodzenia lub pgknigcia.
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W  badaniu do$wiadczalnym na stanowisku 18SB przeznaczonym do badan
wytrzymato$ci zmegczeniowej osi zestawow kolowych, znajdujagcym si¢ w Laboratorium Badan
Materialowych w Sie¢ Badawcza tLukasiewicz — Poznanskim Instytucie Technologicznym,
moment gnacy jest generowany przez pulsatory, ktore przekazuja okreslong wartos¢ sity na koto
oraz na wolny czop na goérze osi, co w efekcie wywoluje odpowiedni moment gnacy
w osl. Precyzyjne kontrolowanie tego momentu jest kluczowe dla prawidtowego przebiegu testu,
poniewaz zbyt niski moment nie odda pelnych warunkéw eksploatacyjnych, natomiast zbyt

wysoki moze prowadzi¢ do przedwczesnego uszkodzenia badanego elementu.

Moment gnacy wprowadzony w tarcze kota:

Mr = Mg - M4 = 73,89 — 40,32 = 33,57 kNm

Pg = 42,39 sinat [kN]

1,743 m

0257 m

Pd = 156,90 sinat [kN]

Rys.6.6. Schemat obcigzen probki na maszynie
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Wykres Wohlera dla badanego materialu (rys. 6.7) przedstawia zalezno$¢ migdzy

warto§cig naprezen powodujacych zniszczenie probki danego materialu a liczbg cykli

obcigzeniowych, ktérym probka zostata poddana.

Naprezenia[MPal

L0000 T

300

200

Rm

/g0

Rys.6.7. Wykres Wohlera dla badanego materiatu

Analizujac wykres materiatu, z ktorego zostala wykonana badana o§, mozna zauwazy¢,

ze po przekroczeniu okreslonej liczby cykli — zazwyczaj okoto 10 - 10° cykli — krzywa zbliza sie

asymptotycznie do pewnej wartosci naprgzen granicznych. Ten odcinek wykresu wskazuje na

istnienie tzw. granicy zmeczeniowej, ponizej ktorej material jest w stanie wytrzymac praktycznie

nieograniczong liczbe cykli bez uszkodzenia. Oznacza to, ze napr¢zenia ponizej tej wartosci nie

prowadza do zniszczenia elementu, niezaleznie od liczby cyklicznych obcigzen, co jest

szczegOlnie istotne przy projektowaniu elementéw, ktoére beda narazone na dlugotrwaly

eksploatacje.
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6.2. Wyniki badan

Po wyznaczeniu wszystkich niezb¢dnych parametrow do obliczen ustawien katowych dla
poszczegbdlnych pulsatorow oraz po uruchomieniu maszyny, dokonano korekty predkosci
obrotowej w celu uzyskania pozadanej maksymalnej amplitudy napr¢zen na promieniu
przejSciowym osi. Procedura ta byta kluczowa dla precyzyjnego odwzorowania rzeczywistych
warunkow eksploatacyjnych badanej osi.

Dla pierwszej probki maksymalna zadana wartos¢ amplitudy naprgzen wynosita 150
MPa, co odpowiadato obcigzeniu eksploatacyjnemu réwnemu 22,5t/0$. Aby uzyska¢ taka
amplitud¢ napre¢zen, predkos$¢ obrotowa maszyny zostata ustawiona na poziomie 690 obr/min
(11,5 Hz). Rozklad naprgzen w poszczegoélnych tensometrach pokazano w tabeli 6.1. Probe
zme¢czeniowa na drugiej 1 trzeciej osi realizowano z takimi samymi obcigzeniami jak dla probki
pierwszej. Rozktad naprgzen w tensometrach nr 1 do 10 dla prébki drugiej pokazano w tabeli
6.2. (dodatkowy tensometr nr 11 wulegt uszkodzeniu). Natomiast rozkltad napr¢zen
w poszczegolnych tensometrach dla probki trzeciej pokazano w tabeli 6.3. Na rysunku 6.8

przedstawiono zestawienie rozktadu naprezen w tensometrach ze wszystkich trzech probek.

Tab. 6.1. Naprezenia zmierzone w poszczegdlnych punktach podczas proby zmeczeniowej probki
numer 1

probka numer 1

numer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tensometru
naprezenia
[MPa] 1324 132.1 134.0 140.5 1464 149.6 1495 1498 1513 1472 1256
a
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Tab. 6.2. Napre¢zenia zmierzone w poszczegolnych punktach podczas proby zmeczeniowej probki
numer 2

probka numer 2

numer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tensometru
naprezenia
[MPa] 134.1 1337 1344 141.0 147.1 150.3 150.0 150.2 151.7 1479 -
a

Tab. 6.3. Naprezenia zmierzone w poszczegodlnych punktach podczas proby zmeczeniowej probki
numer 3

probka numer 3

numer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tensometru
naprezenia
[MPa] 133.8 132.6 134.1 140.7 146.8 150.0 1495 1498 150.7 1469 1258
a

/ —e—prdbka |
—— bl 2

=probha 3

Naprggenia [MPa]

Nr tensometu

Rys.6.8. Rozktad naprgzen w tensometrach ze wszystkich probek
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6.3. Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach zmeczeniowych trzech probek osi uzyskano zrdznicowane
wyniki §wiadczace o ich odpornosci na cykliczne obcigzenia. Probka 1 zakonczyta probe
z wynikiem pozytywnym po osiggnigciu 10,15¢10° cykli, co potwierdza jej wysoka trwatos§¢
zmeczeniowd. W przypadku probki 2, po przekroczeniu okoto 6¢10° cykli zaobserwowano
zjawisko tzw. ,wykrecania” si¢ osi z piasty kota, co doprowadzito do przedwczesnego
przerwania testu przy 6,97¢10° cykli, mimo ze materiat nie wykazywat uszkodzen
zmegczeniowych. Probka 3 przeszia probe pomysinie, osiggajac 10,06210° cykli bez wystgpienia
peknig¢ zmeczeniowych.
W przypadku wszystkich probek maksymalne napr¢zenia zostaly zanotowane
w tensometrze numer 9. Najwigksze roznice pojawity si¢ przy wynikach z tensometru numer
2. Roznice te wynikaja z naturalnych odchylen w procesie przygotowania probki oraz jej
montazu na stanowisku badawczym, co jest nieuniknione przy tak precyzyjnych pomiarach.
"Wykrecania" si¢ osi z piasty kota (rys.6.9) jest interesujacym zjawiskiem, ktore
wskazuje na wystepowanie mikroruchéw pomiedzy osig a piastg kota, co moze by¢ wynikiem
cyklicznego dziatania sit skretnych i1 zginajacych, typowych dla warunkéw eksploatacyjnych
zestawow kotowych. Chociaz zjawisko to nie doprowadzito do pojawienia si¢ peknigé
w badanej probce, wskazuje ono na potencjalng zmian¢ stanu napre¢zen i relacji pomiedzy
poszczego6lnymi elementami uktadu.
"Wykrecanie" si¢ osi z piasty moze by¢ efektem zmeczenia materiatu w miejscach
potaczen, gdzie sily dziataja z duzg zmiennoscig. Chociaz sama o$ nie ulegla uszkodzeniu,
a test nie wykazatl peknieé, to zjawisko to moze sygnalizowac poczatkowe etapy odksztatcen

plastycznych lub luzowania potaczenia pomigdzy osiami a piastami.
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Rys. 6.9. Zdjgcie przedstawiajace luz powstaty w piascie kota na skutek wykrecania si¢ osi.

Przerwanie proby zmeczeniowej na tym etapie byto konieczne, aby unikng¢ dalszego
obcigzania uktadu, ktore mogloby doprowadzi¢ do uszkodzenia piasty, co w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych mogloby mie¢ powazne konsekwencje. Warto zauwazy¢, ze brak
peknie¢ sugeruje, iz material osi zachowal odpowiedniag wytrzymatos¢ zmeczeniowa, mimo
wystgpienia wykrecania. W przypadkach badan innych osi, gdzie dotaczany byl wykres
wtlaczania kota na 0§ nie wystepowaly takie przypadki ,,wykrecania” si¢ osi. W celu rozwigzania
problemu, Laboratorium wymaga obecnie, aby kazdorazowo, przy dostarczaniu péizestawdw do
badan stanowiskowych, byty dotaczane szczegotowe wykresy dotyczace procesu wtlaczania.
Wprowadzenie tego wymogu przyczynito si¢ do wyeliminowania problemu ,,wykrecania” si¢
0si.

Na podstawie obserwacji mozna wysung¢ wniosek, ze opisane zjawisko bylo
bezposrednio zwigzane z nieodpowiednim procesem wtlaczania. Niewlasciwe parametry
wtlaczania mogly prowadzi¢ do nierdéwnomiernego rozktadu sit 1 naprezen w osi,
co w rezultacie powodowato tendencj¢ do wykrecania si¢ komponentu. Wprowadzenie wymogu
dostarczania wykresoOw wttaczania umozliwito doktadniejszg kontrolg i weryfikacje procesu,

co w efekcie zapobiegto wystgpowaniu tego problemu w pozniejszych badaniach.

70



Alternatywna metoda oceny wytrzymatosci zmeczeniowej osi zestawow kolowych
w pojazdach szynowych

7. Badania numeryczne

Metody analityczne w dzisiejszych czasach sg czgsto wypierane lub stanowig tylko uzupehienie
dla metody elementéw skonczonych, ktéra jest doktadniejsza i ma szersze zastosowanie.
Podobnie w przypadku obliczen osi niezbedne wydaje si¢ dostosowanie dotychczasowego
podejscia do nowoczesnych narzedzi symulacyjnych. Metoda Elementow Skonczonych obecnie
jest najszerzej uzywanym narzedziem do symulacji zjawisk fizycznych. Jej pierwsze
zastosowania opisywane byty juz w latach 60 XX wieku [58]. Jest to metoda dyskretna,
rozwigzujaca réwnania rozniczkowe w sposob przyblizony. Dzigki tatwej algorytmizacji
wspolczesnych  metod aproksymacyjnych 1  duzym mozliwosciom obliczeniowym
wspotczesnych komputeréw mozliwe jest wykonanie symulacji komputerowej dla otrzymania
poszukiwanego rozwigzania badanego problemu. Podstawy teoretyczne tej metody zostaly
omowione przez Magnuckiego [59].

Rozw@j technologii komputerowej oraz coraz powszechniejszy dostep do narzgdzi MES
(zarbwno komercyjnych, jak 1 open-source) sprawia, ze mozliwe jest prowadzenie
szczegbtowych analiz konstrukcji juz na wczesnym etapie projektowania. Symulacje
te pozwalajg na ocen¢ rozktadu naprezen, odksztalcen, reakcji podporowych czy zachowania
dynamicznego uktadu , bez koniecznosci fizycznego wytwarzania prototypu.

W konteks$cie niniejszej pracy, zastosowanie MES umozliwia nie tylko redukcj¢ kosztow
eksperymentalnych, ale takze racjonalne zaplanowanie badan stanowiskowych. Dzigki analizie
numerycznej mozliwe jest np. wskazanie lokalizacji najbardziej krytycznych naprezen,
co pozwala na optymalne rozmieszczenie tensometrow na probce, dobdér parametréw
pomiarowych oraz precyzyjne okreslenie oczekiwanych wartosci granicznych. Takie podejscie
znaczaco zwicksza efektywnos¢ catego procesu badawczego, minimalizujac liczbg potrzebnych
prob 1 maksymalizujac warto$¢ informacyjng uzyskanych danych.

Mimo niewatpliwych zalet metody MES, nalezy podkresli¢, ze jej skutecznos¢ zalezy w
duzej mierze od poprawnosci przyjetego modelu geometrycznego, siatkowania, zatozen
materialowych oraz warunkéw brzegowych. W tym kontek$cie metody analityczne wcigz
odgrywaja istotng role, stanowig bowiem narzedzie weryfikacyjne i referencyjne, pozwalajace
na szybkie sprawdzenie poprawnosci ogolnej charakterystyki modelu numerycznego. Mogg by¢
réwniez wykorzystywane do kalibracji wynikow MES lub przyblizonej oceny biedu siatkowania.
Schemat metody obliczeniowe] pokazany na rysunku 7.1 ulatwia przygotowanie modelu do

badan.
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Rys. 7.1. Schemat metody obliczeniowe;j

Zastosowanie MES umozliwia symulowanie rzeczywistych warunkoéw pracy elementow
konstrukcyjnych, co prowadzi do bardziej trafnych prognoz dotyczacych ich wytrzymatosci
i trwalo$ci. Ponadto, MES pozwala na analiz¢ wptywu r6znych czynnikow, takich jak napr¢zenia
wieloosiowe, odksztatcenia nieliniowe czy zmienne warunki obcigzeniowe, co jest trudne do
osiggniecia przy uzyciu metod analitycznych. W zwigzku z tym MES stanowi niezastgpione
narzedzie w dzisiejszej inzynierii, a metody analityczne sg coraz czegsciej wykorzystywane
jedynie do wstepnych analiz lub walidacji wynikoéw otrzymanych z symulacji numerycznych.

Dodatkowo, MES umozliwia tatwe przeprowadzanie optymalizacji konstrukeji,
co w przypadku metod analitycznych wymagatoby znacznego naktadu pracy i bytoby obarczone
wickszym ryzykiem btedoéw. Z tego wzgledu MES staje si¢ standardem w wielu gateziach
przemystu, zwtaszcza tam, gdzie wymagana jest precyzyjna analiza skomplikowanych zjawisk,

takich jak zme¢czenie materiatu, pekanie czy dynamiczne obcigzenia.
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Jednakze skuteczne wykorzystanie Metody Elementéw Skonczonych w praktyce
inzynierskiej] wymaga od uzytkownikoéw nie tylko znajomosci samego narzedzia, ale rowniez
zaawansowanej wiedzy z zakresu mechaniki i materiatoznawstwa. Poprawne zbudowanie
modelu obliczeniowego, w tym odpowiednie odwzorowanie geometrii, generacja siatki
elementow skonczonych, a takze wtasciwe zdefiniowanie warunkdéw brzegowych oraz obcigzen,
stanowi fundament rzetelnej symulacji numeryczne;.

Btedy popehione na etapie przygotowania modelu mogg prowadzi¢ do r6znic pomigdzy
wynikami analizy a rzeczywistym zachowaniem analizowanego uktadu fizycznego.
W szczeg6lno$ci, nieodpowiednio nalozona siatka elementow skonczonych moze prowadzi¢ do
niedostatecznej dokladnos$ci analizy, prowadzac do bigdnych oszacowan naprezen czy
odksztatcen.

Ponadto, niewtasciwe okreslenie wlasciwosci materiatowych, takich jak modut Younga,
granica plastycznosci czy wspolczynnik Poissona, moze skutkowaé niewiarygodng reprezentacja
zachowania materialu w warunkach rzeczywistego obcigzenia. Rownie istotnym aspektem jest
poprawne zdefiniowanie warunkéw brzegowych. Ich niewtasciwe okreslenie moze prowadzi¢
do sytuacji, w ktorej model zostanie "usztywniony", co znaczaco wptynie na wyniki analizy.

Z tego wzgledu, aby zapewni¢ wiarygodno§¢ analiz MES, konieczne jest, aby
inzynierowie posiadali wiedze¢ z zakresu teorii sprezystosci i1 plastycznos$ci, a takze zasad
modelowania numerycznego. Tylko wowczas mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych wynikow,
ktére mozna zastosowa¢ w praktyce inzynierskiej. Wlasciwe przygotowanie modelu, w tym
precyzyjne definiowanie siatki, warunkow brzegowych oraz wilasciwosci materiatowych, jest

kluczowe dla uzyskania rzetelnych 1 uzytecznych rezultatow analizy MES.
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7.1. Model obliczeniowy

Analize wytrzymaltosci przeprowadzono w programie ABAQUS/Standard, wykorzystujacym
Metode Elementow Skonczonych. Oceng wytrzymatos$ci wykonano na modelu obliczeniowym
ukazanym na rysunku 7.2. Wymiary geometryczne i1 ksztaltty przyjeto na podstawie rysunkow
konstrukcyjnych. W modelu obliczeniowym uwzgledniono wiasciwe zamodelowanie
wprowadzenia i odebrania analizowanych obcigzen.

Model obliczeniowy obcigzono kombinacjami obcigzen okreslonymi w punkcie 4. Gestosé
materialu deklarowanego dla modelu przyjeto tak, aby dla obcigzenia pionowego uzyskad
rzeczywiste obcigzenie wynikajace z cigzaru. W celu odwzorowania rzeczywistych podpar¢ osi
w modelu obliczeniowym wprowadzono odpowiednie warunki brzegowe. Uktad warunkow

brzegowych przedstawiono na rysunku 7.3.

Rys. 7.2. Ogo6lny model geometryczny badanego obiektu
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7.2. Warunki brzegowe

Do modelu obliczeniowego wprowadzono warunki podparcia (rys.7.3) oraz obcigzenia
Py 1 Py, ktore sg tozsame z utwierdzeniem zestawu kotowego podczas badania stanowiskowego
oraz z zalozeniami jakie uwzgledniono w modelu matematycznym, tak aby mozna bylo jak
najprecyzyjniej poréwna¢ otrzymane wyniki ze wszystkich przeprowadzonych badan.
Obcigzenia Py 1 Py wprowadzono w formie sity skupionej. Zostaly one przedstawione

na rysunku 7.3.

Ux=Uy=Uz =0

Rys.7.3. Schemat warunkow brzegowych badanego obiektu
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7.3. Dyskretyzacja modelu

Podczas stosowania metody numerycznej do rozwigzania zadania matematycznego musimy
wykona¢  dyskretyzacje  zagadnienia poprzez podzial brzegu danego  obszaru.
W $rodowisku Abaqus/Standard biblioteka elementow skonczonych jest stosunkowo
rozbudowana. Mozna wybiera¢ miedzy elementami heksagonalnymi, czg¢$ciowo
heksagonalnymi oraz tetragonalnymi - liniowymi i kwadratowymi. W artykule autorstwa
Wanga, Nelsona i Raucha [60] przedstawiono, w jaki sposdb dobdr rodzaju elementow
skonczonych podczas dyskretyzacji modelu wptywa na uzyskiwane wyniki obliczen.

Przed wykonaniem obliczen przeprowadzono badanie rozmiaru oraz rodzaju elementu
skonczonego, tak aby uzyska¢ jak najwigksza zbiezno$¢ wynikéw do ustalonej warto$ci.
W tym celu uproszczono model, by moéc uzy¢ kazdego dostepnego w bibliotece elementu
skonczonego i porownac uzyskane wyniki. Mamy do czynienia z obiektem przestrzennym, wigc
elementy skonczone mogg by¢ czworos$cianami lub szeScianami.

Zbadano 1 poréwnano wyniki naprezen zmieniajac rodzaje elementéw skonczonych
na osi. Uzyto elementow drugiego rzedu: heksagonalnych i klinowych (rys.7.4).

Po analizie jakoSci siatki oraz rozmieszczenia elementoéw wzdtuz linii pomiarowych, tak
by nie byto zdeformowanym elementdéw, zdecydowano si¢ na ustalenie globalnego rozmiaru
elementéw zgodnie z ponizszymi danymi:

Tab.7.1. Dane rozmiaru elementu skonczonego

oS KOLO
globalny rozmiar elementu 6 10
tolerancja rozmiaru elementu 0.1 0.1
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Rys. 7.5. Dyskretyzacja modelu — widok potaczenia kota z osig

W wyniku koncowego podzialu modelu na elementy skonczone otrzymano 1506074
weztow 1360088 elementow. W modelu zastosowano dwa typy elementow. W osi uzyto 311368
elementéw heksagonalnych II-rzgdu typu C3D20R, czyli szeScio$cienne dostosowane elementy
dwudziestoweztowe oraz 10416 elementow I1-rzedu klinowych typu C3D15, czyli pigcio$cienne
elementy pigtnastoweztowe. Natomiast w kole 38304 elementéw II-rzgdu heksagonalnych typu

C3D20R (rys.7.6).
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Rys.7.6. Typy zastosowanych elementow skonczonych: a) C3D15 b) C3D20R

W tabeli 7.3 zestawiono analize¢ jako$ci elementow deformowanych, dla kryteriow
podanych w tabeli 7.2. Catkowita liczba elementdéw, dla ktérych kryteria ksztaltu nie sa
spelnione, nie przekracza wartosci dopuszczalnej, opisanej w wewnetrznej procedurze

Lukasiewicz — PIT, opracowanej specjalnie dla programu Abaqus.

Tabela 7.2. Kryteria oceny elementow skonczonych

El t
Kryterium oceny siatki elementow skonczonych | Elementy klinowe sy
heksagonalne
Graniczny wspotczynnik ksztattu 0.2 0.2
Najmniejszy dopuszczalny kat migdzy bokami 10° 10°
elementu
Najwiek: Iny kat mi kami
ajwickszy dopuszczalny kat miedzy bokami 160° 160°
elementu
Dopuszczalny stosunek najdtuzszej i najkrotszej
. 10 10
krawedzi
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Tabela 7.3. Analiza siatki elementow skonczonych — elementy zdeformowane

Typ elementu C3D15 C3D20R
Liczba elementow 10416 349672
Suma elementow 360088
Suma wezléw 1506074
Cze$¢ konstrukeji 0$ koto 0$
Liczba
0 (09 0 (0° 0 (09
przekroczen (0%) (0%) (0%)
Wspélezynnik
spofezynni Wartos¢ érednia 1.72¢-06 4.726-07 5.93¢-07
ksztaltu
o
Yorsza 6.32¢-05 6.86¢-06 6.32¢-05
wartosc
Liczba 12 (0.11%) 0 (0%) 95 (0.03%)
przekroczeh e ° e
Minimalny kat |\, s srednia 86.08° 72.39° 81.22°
w elemencie
o
agorsza 5.08° 17.40° 5.54°
wartosc
Liczba 128 (1.22%) | 17(0.04%) | 548 (0.17%)
przekroczeh o e S
Maksymalny kat
AXSYMAY K8 | Wartosé érednia 94.05° 109.38° 99.12°
w elemencie
o
agorsza 178.67° 168.62° 178.55°
wartosc
Liczba
, 642 (6.16%) | 8(0.02%) | 5628 (1.80%)
przekroczen
Maksymal
aksymaiy Warto$¢ érednia 11.59 2.48 1.76
stosunek bokow
o
ajgorsza 67.5 13.85 57.4
wartosc

7.4. Wyniki obliczen

W celu najlepszego pordwnania wynikoéw otrzymanych z obliczen analitycznych oraz danych
uzyskanych z obliczen doswiadczalnych (tensometrycznych) z rozwigzaniem numerycznym,
w analizie wykonanej w programie oparte] na metodzie elementow skonczonych Abaqus
przedstawiono dwa rozktady naprezen: napr¢zenia wedtug teorii Treski (S, Tresca) oraz

naprezenia kierunkow (S, S22), wyznaczone w odpowiednich punktach geometrycznych osi.

Zgodnie z obowigzujacg normg PN-EN 13103-1 [3], obliczenia wytrzymato$ciowe prowadzi
si¢ z wykorzystaniem hipotezy najwickszego napr¢zenia normalnego (hipotezy Treski).

W zwigzku z tym, do pordwnania wynikow analitycznych z rozwigzaniem numerycznym

79



PATRYCJA LAU — ROZPRAWA DOKTORSKA

wykorzystano bezposrednio pole Tresca Stress, dostepne w Abaqusie, ktore odpowiada wartosci
najwigkszej roznicy pomiedzy gldwnymi napr¢zeniami i stuzy jako miara stanu granicznego

zgodnie z tg hipoteza (rys.7.7).

S, Tresca
(Avg: 75%)

Y
Naprezenia Treski [MPa]
11 15 23 25 26 27 28 29 30 31
97.4 128.1 165.4 29.8 29.8 59.4 81.3 55.3 48.1 3

Rys. 7.7. Rozktad napr¢zen Treski

Jednoczesnie, w celu umozliwienia porownania z wynikami pomiaro6w tensometrycznych,
ktore rejestruja naprezenia w konkretnych kierunkach, w analizie numerycznej uwzglgdniono
réowniez rozktad naprezen kierunkowych (osiowych) (rys.7.8). Dane te odpowiadaja
rzeczywistym warto$ciom rejestrowanym przez tensometry w badaniach do$wiadczalnych
1 pozwalaja na bezposrednie odniesienie numerycznego modelu obliczeniowego do wynikéw
pomiarowych. Warto$ci napr¢zen o znakach ujemnych wskazuja na wystgpowanie w danym

punkcie stanu $ciskania, natomiast wartosci dodatnie odpowiadaja stanowi rozciggania.
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5, 522
{Avg: 75%)
153.59
127.63
101.68
75.73
49.78
23.82
=213
-28.08
-54.03
-79.98
-105.94
-131.89
-157.84

T

Rys.7.8. Rozktad naprezen osiowych

Warto$ci naprezen z miejsc, w ktorych zostaty zamocowane tensometry podczas badania

stanowiskowego zamieszczone zostaty w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Wartosci naprgzen osiowych w miejscach tensometréw

s
(=

1
2
3
4
5
13
T
8
5

Naprezenia osiowe [MPa]

11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1294 133.8 1399 1417 1475 1477 1534 1485 143.8 1439 152.7
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8. Badania doSwiadczalne na probkach o malej skali

Badania do$wiadczalne stanowig kluczowy element oceny wytrzymalo$ci mechanicznej
materiatdéw stosowanych w konstrukcjach osi kolejowych. W tym rozdziale przedstawione
zostang badania na proébkach o matej skali, pomniejszonych o wspdtczynnik 5 w stosunku do
rzeczywistych wymiarow osi kolejowych, w celu sprawdzenia wplywu geometrii osi na
zachowanie mechaniczne r6znych materiatow. Wyniki te pozwolg na ocen¢ mozliwych korelacji
miedzy testami na matg 1 duzg skalg oraz lepsze zrozumienie wplywu materiatu na wlasciwosci

osi kolejowych.
8.1. Metody pomiarowe

Aby zapewni¢ pelny obraz odksztalcen oraz napre¢zen w badanych materiatach, zastosowano
tensometri¢ elektrooporowa, umozliwiajaca doktadne okreslenie wartosci odksztatcen
z przeliczeniem na naprgzenia w miejscach krytycznych.

Do badan tensometrycznych zastosowano tensometry typu RF91 1/120ZE produkcji
HBM. Tensometry te maja baz¢ pomiarowa wynoszaca | mm oraz rezystancj¢ 120 Q, a ich
rozmieszczenie jest rownomierne co 4 mm, co pozwolito na uzyskanie wysokiej rozdzielczosci
pomiarowej w analizowanym obszarze. Rozmieszczenie tensometrOw na probce

zaprezentowano na rysunku 8.1.

Rys.8.1. Rozmieszczenie tensometrow na badanej probce
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Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono przy uzyciu uniwersalnej maszyny
wytrzymatosciowej ZWICK/Roell Z100 (rys.8.2), umozliwiajgcej pomiar sit w zakresie od 0,2
kN do 100 kN. Urzadzenie pozwala na realizacj¢ prob rozciggania, $ciskania oraz zginania,
co czyni je wszechstronnym narzedziem do analizy wtasciwosci mechanicznych materiatow.

HMNFFaaaaSaS IR
| S | H '

|
|
|

Rys.8.2. Maszyna wytrzymatosciowa ZWICK/Roell Z100
8.2. Obiekt badan oraz zastosowane materialy

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie, czy matoskalowe modele osi moga dostarczy¢
wiarygodnych 1 reprezentatywnych informacji o stanie naprezen, ktoére wystepuja
w rzeczywistych, pelnowymiarowych konstrukcjach. Zatozono, ze jezeli odwzorowanie
rozktadu odksztalcen, a nastgpnie naprezen na modelach w pomniejszonej skali okaze si¢
wystarczajagco dokladne, to mozliwe bedzie wykorzystanie takich modeli w badaniach
wstepnych oraz optymalizacyjnych, co znaczaco obnizy koszty oraz skrdci czas prowadzenia

eksperymentdéw. Ksztalty geometryczne zbadanych osi zaprezentowano na rysunku 8.3.
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449.8

436

440

1941 |

l
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Rys. 8.3. Rysunki osi, ktore zostaty poddane badaniom

o$ 1

o$2

os$ 3

W ramach eksperymentu przeprowadzono badania dla trzech rodzajow osi wykonanych

z trzech roznych materiatow: konwencjonalnej stali walcowanej na zimno S235, oraz materiatow

polimerowych: MJF (Multi Jet Fusion) oraz SLS (Selective Laser Sintering). Badaniom

tensometrycznym poddano jedynie stalowe probki. W przypadku materialdéw polimerowych dla

celow poréwnawczych oraz wstepnej oceny wptywu technologii wytwarzania i materialu na

zachowanie geometrii osi, przeprowadzono testy badajac jedynie strzatke ugigcia. Dane

materiatlowe dla badanych materiatow zostaty przedstawione w tabeli 8.1.

Tab.8.1. Podstawowe wtasnos$ci mechaniczne i fizyczne materialow zastosowanych do

wykonania probek [61,62].

Granica

Wytrzymatosé

Modut

. - . . . L . Gestos¢ Wspolezynnik
Material plastyczno$ci | na rozcigganie sprezystosci (kg/dm’] Poissona -]
[MPa] [MPa] [GPa] &
$235 235 340 210 7.86 0.30
MJF 23 39 1.7 1.01 0.47
SLS 25 42 1.8 0.958 0.41
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Probki badawcze poddano testom zginania w trojpunktowym uktadzie obcigzenia. Uktad
obcigzenia sktadat si¢ z podpdr rozmieszczonych symetrycznie oraz sitownika wywierajacego
site w miejscu osadzenia koto. Probke zamocowano na maszynie oraz obcigzono silg, tak, aby
najlepiej odwzorowaé obcigzenia z maszyny zmeczeniowej do badan zmeczeniowych
wielkoskalowych przedstawionej w rozdziale 6. Konfiguracj¢ uktadu przedstawiono na rysunku

8.4. Na $rodku zamocowany zostat czujnik ugiecia WI10.

Rys. 8.4. Zamocowanie probki stalowej na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK/Roell Z100

Natomiast probki z tworzywa sztucznego poddano testom symetrycznego
trojpunktowego zginania. Sita zostata przylozona na $rodku osi, natomiast podpory sa
w miejscu osadzenia kot. Podczas tego badania zamontowano tez dwa czujniki ugiecia, pierwszy
doktadnie na $rodku prébki (Ul), a drugi 100 mm od $rodka (U2). Sposéb zamocowania

1 przytozenia sily przedstawiono na rysunku 8.5.
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Rys. 8.5. Zamocowanie probki z SLS na maszynie zmegczeniowe;j

Doktadne wymiary miejsc, w ktérych przytozono sity oraz rozmieszczono podpory
pokazano na rysunku 8.6. W przypadku badan tensometrycznych, w ktorych analizowano
wylacznie osie stalowe, czerwony wymiar na rysunku oznacza odleglo$¢ migdzy podporami
ustawionymi symetrycznie po obu stronach. Jest ona réwna rozstawowi maznic danej osi.
Z kolei zielony wymiar oznacza odlegtos¢ od srodka osi do punktu, w ktorym przyktadana jest
sita podczas badania. W praktyce jest to potowa rozstawu kot.

Podczas badan trdjpunktowego zginania symetrycznego, w ktoérych mierzono jedynie
ugiecie (tzw. strzatke ugigcia) probek ze wszystkich badanych materiatow (S235, SLS oraz MJF)
site przyktadano doktadnie w srodku probki, a podpory ustawiano w miejscach odpowiadajgcych

rozstawowi kot (zielony wymiar z rysunku 8.6).
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198

W I JJ' O$ 1

200

Hj - | 0$2

200

I e s

Rys. 8.6. Wymiary przyltozenia sit i podpor na probkach

W dalszej czeSci przeprowadzono réwniez analizy numeryczne MES, obejmujace
zardwno modele w skali zredukowanej, jak i rzeczywistej. Celem tego etapu byto sprawdzenie,
na ile dobrze modele matoskalowe odwzorowuja rozklad naprgzen, jaki wystgpowalby
w rzeczywistej, wielkoskalowej osi. Analizy te pozwolity na ocen¢ wptywu skali geometryczne;j
na charakter rozkladu naprezen i1 na oszacowanie potencjalu badawczego modeli

zminiaturyzowanych.

8.3. Wyniki testow doswiadczalnych — badania tensometryczne

Ponizej przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dla trzech wariantow geometrii osi,
obcigzonej na maszynie wytrzymatosciowej sitami SkN, 10kN oraz 15kN. Zaleznos$¢ naprezenia

od sity dla wszystkich badanych osi przedstawiono na rysunku 8.7.
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8.4. Wyniki testow doswiadczalnych — strzalka ugiecia

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z trzech r6znych materiatéw w celu analizy
zjawiska skalowania materiatowego oraz poréwnania ich zachowania w zakresie sprezystym.
Glownym parametrem oceny byla strzalka ugiecia, ktorej warto$¢ rejestrowano podczas
obcigzania probek. Analiza tego zjawiska pozwala na wyznaczenie réznic w sztywnosci
materialow, wynikajacych bezposrednio z ich wlasciwos$ci sprezystych, a takze z geometrii samej
probki.

Ze wzgledu na odmienne wiasciwosci mechaniczne poszczegdlnych materiatlow
zastosowano rozne wartosci sity obcigzajacej, tak aby kazdorazowo zachowac¢ prace probek
w zakresie sprezystym. Dla stali S235 oraz probek wykonanych w technologii SLS przyjeto
obcigzenie 1 kN, natomiast dla probek wytworzonych metoda MJF 0,7 kN.

Na rys. 8.8 przedstawiono zalezno$¢ przemieszczenia (ugi¢cia) od sity dla wszystkich
badanych osi, stanowigca punkt wyjscia do dalszej analizy wynikow. Natomiast w tabeli 8.2
zestawiono te wyniki z warto$ciami otrzymanymi z symulacji komputerowej opartej na metodzie

elementéw skonczonych.
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Tab.8.2. Zestawienie strzalki ugi¢cia z badan doswiadczalnych i MES

Strzalka ugiecia

Strzalka ugiecia

Bad Czujnik Ro6zni led
aozna Material Zlil]:ila MES eksperyment OZDICT(;V ]Z .
ugle [mm] [mm] °
Ul 8.72 9.78 12.16
MJF
U2 3.20 3.86 20.63
Ul 5.54 6.58 18.77
0s 1 SLS
U2 2.64 2.48 6.06
Ul 0.045 0.045 0.00
S235
u2 0.025 0.025 0.00
Ul 6.90 7.91 14.64
MJF
u2 2.46 3.83 55.69
Ul 7.01 7.11 1.43
0§ 2 SLS
U2 2.01 2.62 30.35
Ul 0.04 0.04 0.00
S235
u2 0.02 0.02 0.00
Ul 12.24 11.43 6.62
MJF
U2 5.87 4.99 14.99
Ul 5.06 6.38 26.09
0$3 SLS
U2 2.42 245 1.24
Ul 0.05 0.05 0.00
S235
U2 0.03 0.03 0.00

Porownanie strzalek ugiecia w osi wykazato, ze dla stali S235 wyniki pokrywaja si¢

z obliczeniami, natomiast w przypadku probek wytwarzanych przyrostowo (SLS, MIJF)

odnotowano rozbieznosci siegajace wzglednie nawet 56%. Roznice te wynikaja ze specyfiki

procesu wytwarzania, ktory bezposrednio wptywa na wtasciwosci mechaniczne materiatu, przez

co dane przyjete do obliczen mogg odbiegac od rzeczywistych. W celu uzyskania wiarygodnych

modeli obliczeniowych konieczne jest wczesniejsze przebadanie probek materialowych

pochodzacych z konkretnej technologii wytwarzania.

91



PATRYCJA LAU — ROZPRAWA DOKTORSKA

8.5. Wyniki badan numerycznych MES

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej wykorzystano model potowy watu, co byto
mozliwe dzigki zastosowaniu warunku symetrii wzgledem plaszczyzny osiowej. Geometri¢
podzielono na elementy czworo$cienne drugiego rzedu, co zapewniato odpowiednia doktadnos¢
odwzorowania ksztaltu oraz rozkladu naprezen. Maksymalna diugos¢ krawedzi elementu
wynosita 5 mm, a minimalna — 1 mm. Catkowita liczba weziow w modelu wyniosta 653 070,
natomiast liczba elementéw byla rowna 434 670. W rejonach spodziewanego spigtrzenia
naprezen (m.in. w poblizu karbow geometrycznych oraz obszarow kontaktowych) zastosowano
dodatkowe zageszczenie siatki do 0,5 mm. Przeprowadzona analiza siatkowania wykazata, ze
dalsze zaggszczanie elementow nie powodowato istotnych zmian w wynikach, réznice wartosci
maksymalnych napre¢zen nie przekraczaty 5%, co uznano za granic¢ istotnosci dla potrzeb
niniejszych  obliczen. Badania wykonano w programie SolidWorks Simulation.
W  przeprowadzonych analizach numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych prezentowane byly napr¢zenia zredukowane wedtug hipotezy Misesa. Wynikato to
z faktu, Zze w badaniach eksperymentalnych zastosowano rozety tensometryczne. Dzigki nim
mozliwy byl pomiar odksztatceh w kilku kierunkach, a nastgpnie poprzez odpowiednia
transformacje¢, wyznaczenie odpowiadajacych im naprezen Misesa. Takie podejscie umozliwito
bezposrednie porownanie wynikow obliczen komputerowych z rezultatami uzyskanymi

w trakcie badan doswiadczalnych.
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W  modelu zdefiniowano warunki kontaktu pomigdzy podporami, trawersg

a powierzchnig watu, przyjmujgc warunek braku przenikania (rys.8.9). Wprowadzono roéwniez
odpowiednie warunki brzegowe:

1. Warunek symetrii — zablokowanie translacji prostopadtych do plaszczyzny symetrii.

2. Zablokowanie translacji we wszystkich kierunkach na dwdch dolnych podporach.

3. Zablokowanie translacji wzdluz osi walu na gornej trawersie.

4. Zablokowanie przesunig¢cia osiowego watu na jednym z jego koncow.

5

. Zadanie obcigzenia pionowego na gornej trawersie.

gorna trawersa

dolne podpory

Rys.8.9. Widok modelu obliczeniowego oraz podpor i trawersy.
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Analize przeprowadzono dla trzech poziomoéw obcigzenia: 5 kN, 10 kN oraz 15 kN.

Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie rozktadu napr¢zen oraz przemieszczen dla kazdego

z przypadkéw obcigzeniowych, a takze na oceng¢ wplywu wartosci sily na maksymalne

naprezenia zginajace oraz deformacje konstrukcji. Na rysunkach 8.10 + 8.15 przedstawiono

wyniki dla osi 2. Wyniki dla pozostalych osi oraz zestawienie ich z wynikami z badan

doswiadczalnych przedstawiono w tabeli zbiorczej 8.3. Poréwnano tam tez wyniki badan MES

na wielkoskalowych osiach. Sita w symulacji numerycznej zostata przeskalowana tak, aby

zachowac¢ rownos¢ strzatek ugiecia, co jednoczesnie powoduje pieciokrotny spadek naprgzen

w modelu MES. W celu dokonania poroéwnania napr¢zen wyniki naprgzen otrzymane

w programie SolidWorks na modelach wielkoskalowych nalezy pomnozy¢ razy 5.

Wezet:

Wartos$¢:

Lokalizagja X, Y, Z:

26820
131; 18,7; 3,44e-15 mm

43,921 N/mmA2 (MPa)

Wezet:
Lokalizaga X, Y, Z:

Warto$&

11
170; 17; 3,12e-15 mm

44,029 N/mm*2 (MPa)

R

\
\
\

\

| =

-

A

Wezet:

¢ Lokalizaga X, Y, Z:

Warto$&

8401
180; 13,8, -2,19 mm

50,135 N/mm*2 (MPa)

/ :
\\ ‘/xg// /\\

j 60,000
e 30,000
0,000

A

wg Misesa (N/mmA2 (MPa))
300,000
l 270,000
- 240,000
_ 210,000
. 180,000
‘H_ 150,000

L 120,000

| 90,000

Rys. 8.10. Rozktad naprezen zredukowanych (powyzej SOMPa) oraz warto$ci naprezen w miejscach
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w pojazdach szynowych

0.20
0.19

0.18

URES (mm)
3 & > 3

I=]
-
@

I=]
o
)

0.00 020

040

0.60

Odleglosé parametryczna

1.00

Rys. 8.11. Wykres ugigcia watu pomigdzy kotami dla sity SkN

Wezet:
Lokalizaga X, Y, Z:

Wartos¢:

26861
170; 16,9; 3,11e-15 mm

89,242 N/mm*2 (MPa)

Wezet:
Lokalizaga X, Y, Z:

Warto$¢

49582

131; 18,6; -0,0761 mm

94,107 N/mmA2 (MPa)

Wezet

Lokalizaga X, Y, Z:

Wartos¢

55281
181; 13.3; 1,16e-15 mm

104,716 N/mmA2 (MPa)

wg Misesa (N/mmA2 (MPa))
300,000
I 270,000
_ 240,000
- 210,000
180,000
150,000
120,000
= 90,000
60,000

30,000

0,001

Rys. 8.12. Rozktad naprezen zredukowanych (powyzej SOMPa) oraz warto$ci naprezen w miejscach

przyklejenia tensometrow dla sity 10kN

95




PATRYCJA LAU — ROZPRAWA DOKTORSKA

URES (mm)

0.18 + + + + J
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00
Odleglos¢ parametryczna
Rys. 8.13. Wykres ugiecia watu pomiedzy kotami dla sity 10kN
Wezet 26861 wg Misesa (N/mmA2 (MPa))
Lokalizaga X, Y, Z:|170; 16,9; 3,11e-15 mm 300,000
Wartosé 133,835 N/mmA2 (MPa) Wezek 50087
e 270,000
A Lokalizaga X, Y, Z:[183; 12,6; -3,24 mm
Wartosé: 156,745 N/mmA2 (MPa) - 240,000
~ _ 210,000
Wezet: 1327 180,000
Lokalizaga X, Y, Z:[131; 18,6; 3,43e-15 mm
150,000
Wartos¢: 138,346 N/mmA2 (MPa)
A 120,000
90,001
60,001
30,001
0,001

Rys. 8.14. Rozktad napr¢zen zredukowanych (powyzej SOMPa) oraz wartos$ci napre¢zen w miejscach
przyklejenia tensometrow dla sity 15kN
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060 -
S i,
o T
: et : g
B T e / T R T TR b e ‘\\ ..............

URES (mm)
o
IS
=]

P T N SO ST N S

20
0.00 020 040 0.60 0.80 1.00
Odleglos¢ parametryczna

Rys. 8.15. Wykres ugi¢cia watu pomig¢dzy kotami dla sity 15kN

Na rysunkach 8.16 + 8.18 przedstawiono na wykresach zestawienie wynikéw z badan
eksperymentalnych oraz numerycznych ze wszystkich trzech probek, natomiast na rysunku 8.19

zestawiono réznice wzgledne dla wszystkich badanych przypadkow.
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Tab.8.3. Zestawienie wynikow z badan tensometrycznych

& - £ g e g 20
T oz | B2 |EEL|F |g|58- 22528
AR IR IR EHE EIR E
ISR ) LI SR ¢ b

= o & s B = =% B

z. & z. = 7z - &

T1 76.98 75.74 1.61 15.40 76.98

5 T2 62.30 61.45 1.36 25 12.46 125 62.30

T3 52.39 51.25 2.17 10.48 52.39

T1 156.98 155.59 0.88 31.40 156.98

o1 10 T2 120.98 120.57 0.33 50 24.20 250 120.98

T3 102.80 101.07 1.68 20.56 102.80

T1 241.91 237.3 1.91 48.38 24191

15 T2 180.38 179.85 0.29 75 36.08 375 180.38

T3 153.23 151.05 1.42 30.65 153.23

T1 50.13 50.80 1.33 10.03 50.13

5 T2 44.03 45.17 2.59 25 8.81 125 44.03

T3 43.92 44.12 0.46 8.78 43.92

T1 104.72 102.05 2.55 20.94 104.72

0§ 2 10 T2 89.24 89.40 0.18 50 17.85 250 89.24

T3 94.10 92.08 2.14 18.82 94.10

T1 156.75 154.71 1.30 31.35 156.75

15 T2 133.84 134.01 0.13 75 26.77 375 133.84

T3 138.35 138.27 0.06 27.67 138.35

T1 60.76 59.39 2.25 12.15 60.76

5 T2 64.45 62.86 2.46 25 12.89 125 64.45

T3 63.12 61.29 2.90 12.62 63.12

T1 119.10 117.79 1.10 23.82 119.10

0§ 3 10 T2 125.64 124.42 0.97 50 25.13 250 125.64

T3 121.98 120.5 1.21 24.40 121.98

T1 179.14 177.44 0.95 35.83 179.14

15 T2 188.10 186.19 1.01 75 37.62 375 188.10

T3 181.72 179.87 1.02 36.34 181.72
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0s 1

10KN 15KN

SkN

—
d
o

Naprezenia [MPa]
S
o

N
o

®eksperyment - T3 WMES - T3 © eksperyment - T2 ®MES -T2 © eksperyment- T1 ®MES -T1

Rys.8.16. Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych i numerycznych dla osi 1

(napre¢zenia Misesa)

0s 2

250

200
<
g 150
=
5
5, 100
5
A

50 I

0 II I
S5kN 10KN 15KN

m eksperyment - T3 ®mMES - T3 = eksperyment - T2 @mMES -T2 = eksperyment- T1 mMES -T1

Rys.8.17. Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych i numerycznych dla osi 2

(napre¢zenia Misesa)
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0s 3

250

200

15

10/

0
SKN 10kN 15KN

meksperyment- T3 ®WMES- T3 © eksperyment- T2 WMES-T2 © eksperyment- T1 ®MES-T1

o

Naprezenia [MPa]
o

o

Rys.8.18. Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych i numerycznych dla osi 3

(napre¢zenia Misesa)

15
0 [ [
SkN 10KN 1SKN

mo§1-T3 ®mo$1-T2 MWos1-Tl 0§2-T3 0§2-T2 mo$2-Tl 0§3-T3 0§3-T2 ®o§3-T1

Roéznica wzgledna [%]
(]
n (™) n

—

n

Rys. 8.19. Rozklad réznicy wzglednej migdzy badaniami stanowiskowymi a MES
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Tab.8.4. Zestawienie strzalki ugiecia z badan doswiadczalnych i numerycznych

Strzalka Strzalka
Badana Strzatka usiecia Réznica ugiecia MES
o Sita [KN] | ugiecia MES eks gef — wzgledna Sita [kN] wielko-
[mm] pery [%] skalowe
[mml]
[mm]
5 0.24 0.23 4.17 25 0.24
o$ 1 10 0.48 0.45 6.25 50 0.48
15 0.68 0.65 4.41 75 0.68
5 0.19 0.18 5.26 25 0.19
0§ 2 10 0.37 0.39 5.41 50 0.37
15 0.55 0.53 3.64 75 0.55
5 0.24 0.23 4.17 25 0.24
0$3 10 0.47 0.45 4.26 50 0.47
15 0.69 0.66 4.35 75 0.69
Po zakonczeniu badan wytrzymatosciowych wykonano dodatkowe pomiary

metrologiczne z wykorzystaniem wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej Wenzel z glowica

Renishaw PH10M (rys.8.20). Pozwolilty one nie tylko poréwnaé wymiary rzeczywiste

znominalnymi, ale rOwniez zarejestrowac odksztatcenia powstate w probkach po ich obcigzeniu.

Jest to istotne z punktu widzenia oceny wiarygodnosci wynikow ugiecia oraz wptywu zmian

geometrii na charakterystyke pracy probek.
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Rys.8.20. Pomiary na maszynie wspotrzednosciowej Wenzel

Wyniki pomiarow wspoétrzednosciowych dla osi 2 zestawiono w tabeli 8.5, umozliwiajacej
poréwnanie wymiardw nominalnych z warto$ciami zmierzonymi oraz okre$lenie odchylek
geometrycznych. Dla przejrzystej prezentacji rozktadu niezgodno$ci przygotowano roéwniez
rysunki z poélprzekrojami probek(rys.8.21+8.23), na ktérych zaznaczono odchytki wymiarowe

wzgledem modelu nominalnego.
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Tab.8.5. Poréwnanie warto$ci nominalnych ze zmierzonymi osi 2

Lp.

Typ cech

Wartos¢ nominalna

Material

Warto$¢ zmierzona

[mm] [mm]
S235 26.010
1 Srednica o zewnetrzna 26.000 MJF 25.961
SLS 25.892
S235 32.011
2 Srednica o zewnetrzna 32.000 MIJF 31.955
SLS 31.893
S235 41.011
3 Srednica o zewnetrzna 41.000 MIJF 41.027
SLS 40.837
S235 34.605
4 Srednica o zewnetrzna 34.600 MJF 34.544
SLS 34.417
S235 41.007
5 Srednica o zewnetrzna 41.000 MJF 40.990
SLS 40.811
S235 32.009
6 Srednica o zewnetrzna 32.000 MIJF 31.917
SLS 31.849
S235 26.009
7 Srednica o zewnetrzna 26.000 MIJF 25.894
SLS 25.852
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POLPRZEKRO]

B

s
i > B

S
| N Y

- 0.208

0.104

0.000
-0.104

-0.208

Rys. 8.21. Widok potprzekroju z odchytkami w [mm] osi 2 — materiat S235

POLPRZEKRO]

__ W=
. 0.577
0.289
0.000
-0.289
-0.577

Rys. 8.22. Widok poétprzekroju z odchytkami w [mm] osi 2 — materiat MJF
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POLPRZEKROJ

Rys. 8.23. Widok polprzekroju z odchytkami w [mm] osi 2 — materiat SLS

Zarejestrowane odchyltki $rednicy osi mogg istotnie wptywac na warto$¢ strzatki ugiecia,
osiggajac poziom kilku procent. Wynika to z faktu, ze ugiecie belki obcigzonej poprzecznie jest
odwrotnie proporcjonalne do czwartej potggi jej Srednicy. W obszarze S$rodkowym osi
stwierdzono wystepowanie ujemnych odchylek wymiarowych, co skutkuje zwigkszeniem

warto$ci ugigcia w porownaniu z 0sig o0 wymiarach nominalnych.
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9. Omowienie otrzymanych wynikow

W celu przeprowadzenia analizy porownawczej wynikow, dane uzyskane zarowno z obliczen
analitycznych, jak i z badan numerycznych opartych na metodzie elementow skonczonych
(MES), zostaly zilustrowane w formie wykreséw stupkowych. Na rysunku 9.1 przedstawiono
zestawienie wynikéw uzyskanych obiema metodami. W prawym goérnym rogu wykresu
zamieszczono oznaczenia przekrojow na osi. Zielonym kolorem oznaczono przekroje, dla
ktorych wyniki uzyskano na podstawie obliczen analitycznych. Z kolei przekroje zaznaczone
kolorem szarym (numery 12+14 oraz 16+22) odpowiadaja lokalizacjom tensometréw
zastosowanych podczas eksperymentu.

W przypadku obliczen analitycznych niecelowe jest porownywanie wynikéw w kazdym
z punktéw odpowiadajacych blisko siebie rozmieszczonym tensometrom. Wynika to z tego,
ze w analizie analitycznej stosowane sg te same zalezno$ci matematyczne dla sgsiednich
punktow, a réznice w potozeniu s3 na tyle niewielkie, Ze nie majg istotnego wptywu na warto$¢
uzyskanych wynikéw. Uwzglednienie wszystkich tych punktow mogloby prowadzi¢ do
sztucznego zawyzenia rozbieznosci pomi¢dzy wynikami analitycznymi a wynikami uzyskanymi
metoda MES, co nie odzwierciedlaloby rzeczywistego poziomu zgodnos$ci migdzy tymi dwoma
metodami obliczeniowymi.

Jak przedstawiono na rysunku 9.1, wyniki uzyskane metodg analityczng oraz metoda
elementéw skonczonych wykazujg ogdlng zbieznos¢. Najwigksze rozbieznosci obserwuje si¢
w rejonie przekrojow nr 25 i 26, ktére odpowiadaja strefie osadzenia kota jezdnego. Roznice te
wynikaja przede wszystkim z zatozen przyjetych w modelu analitycznym, w ktérym catkowity
moment gnacy przyjmuje si¢ jako przenoszony wylacznie przez o$, czyli najgorszy mozliwy
przypadek. W rzeczywistosci jednak czes¢ momentu jest przejmowana bezposrednio przez koto,
co prowadzi do lokalnego odcigzenia osi. Ponadto, w analizowanym obszarze
w obliczeniach analitycznych wystgpuje nagta zmiana wartosci momentu, co skutkuje
skokowym przejsciem. Natomiast w wynikach uzyskanych z symulacji numerycznej (MES)
przejscie to ma charakter bardziej ciagly, lepiej odzwierciedlajac rzeczywisty, rozproszony

rozktad momentéw zginajacych w tej czesci konstrukeji.
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180 165.4
162.5
160
140 127.4 M
128.1

120
— 107.1 10 15 25 27|30 3%
[

11 26 29

S 100 974 23 28
=
5 81.3
3 50 77.6 79
g
- 59.4

60 5647 54.9 553

48.1
43.1 47
40 29.8 29.8
20
0 3
0 L L1 L L1 L Lt L (-
11 15 23 25 26 27 28 29 30 31
Nr przekroju
H Obliczenia analityczne  LAMES - Treska
Réznica wzgledna

11 15 23 25 26 27 28 29 30 31

9.06% 0.55% 1.78% 61.60% 30.86% 53% 291% 0.72% 2.34% -
Rys.9.1. Wyniki uzyskane z badan analitycznych i numerycznych (naprezenia Treski)

Na rysunku 9.2 przypomniano schemat rozmieszczenia tensometrow zastosowanych
podczas badan stanowiskowych. Wyniki poréwnawcze uzyskane z eksperymentu oraz symulacji
numerycznych przedstawiono na rysunkach 9.3+9.5. Analiza porownawcza wskazuje na dobra
zgodno$¢ miedzy danymi eksperymentalnymi a wynikami uzyskanymi metodg elementéw
skonczonych.

Najwicksza zaobserwowana réznica wzgledna wynosi 5,9% 1 dotyczy tensometru nr 1
w pierwszej probce badawczej. Pozostate roznice wzgledne zostaty zestawione na rysunku 9.6.
Tego typu réznice mieszczg si¢ w zakresie typowym dla porownan danych eksperymentalnych
z wynikami symulacji numerycznych.

Niewielkie odchylenia pomiedzy warto$ciami eksperymentalnymi i numerycznymi moga
wynika¢ z kilku czynnikéw. Po pierwsze, mozliwe jest minimalne przesunig¢cie tensometru
wzgledem planowanej lokalizacji, wynikajace z dopuszczalnego btedu podczas procesu klejenia.

Po drugie, wptyw moga mie¢ drobne réznice geometryczne elementow, zwigzane z tolerancjami
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wykonawczymi, ktore w sposob naturalny wystepujg w trakcie procesu produkcyjnego.

Wysoki poziom zgodno$ci potwierdza nie tylko poprawno$¢ opracowanego modelu
numerycznego, lecz takze zasadno$¢ zastosowania metody elementéw skonczonych do tego typu
zagadnien. Metoda ta okazata si¢ skutecznym narzedziem odwzorowujacym rzeczywisty stan
naprezen 1 odksztalcen w badanym uktadzie, co pozwala na jej wykorzystanie zaréwno

w celach projektowych, jak i diagnostycznych.

-*.
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Rys.9.2. Umiejscowienie tensometrow podczas badan eksperymentalnych

Naprezenia [MPa]
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11
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=————————————— ]
[ Te— e — 1472

® Eksperymentalne  LAMES kierunkowe

Rys.9.3. Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych i numerycznych (MES) (naprezenia osiowe)
— probka 1
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® Eksperymentalne  LAMES kierunkowe
Rys.9.4. Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych i numerycznych (MES) (naprezenia osiowe)
— probka 2

Naprezenia [MPa]
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® Eksperymentalne  L4MES kierunkowe

Rys.9.5. Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych i numerycznych (MES) (naprezenia osiowe)
— probka 3
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Rys. 9.6. Rozktad réznicy wzglednej migdzy badaniami stanowiskowych a MES
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10.Podsumowanie i wnioski

Punktem wyjscia do podje¢cia tematyki niniejszej rozprawy byla analiza aktualnego stanu wiedzy
oraz praktycznych potrzeb inzynierii kolejowej w zakresie oceny wytrzymatos$ci zmeczeniowe;j
osi tocznych kolejowych zestawdéw kotowych. W pierwszej kolejnosci szczegdtowej analizie
poddana zostata obowigzujaca norma PN-EN 13103-1+A1:2023-05 [3], ktora stanowi obecnie
glowny punkt odniesienia w projektowaniu osi. W toku analizy ujawniono szereg ograniczen tej
normy, zarbwno w warstwie formalnej, jak 1 merytorycznej. Cho¢ zakres niniejszej pracy nie
pozwalat na pelne opracowanie wszystkich zidentyfikowanych niescistosci, stanowig one
wartosciowy obszar do dalszych badan.

W pracy skoncentrowano si¢ przede wszystkim na wdrozeniu podejscia opartego na
Metodzie Elementow Skonczonych (MES) jako alternatywy i uzupehnienia dla klasycznych
analiz normatywnych. MES jako narzedzie numeryczne oferuje znacznie wigksza elastycznos¢
1 precyzje, szczegOlnie istotng przy ocenie niestandardowych rozwigzan konstrukcyjnych,
a takze przypadkow napraw i regeneracji osi uzytkowanych przez wiele lat w r6znych warunkach
eksploatacyjnych.

Motywacja do podjecia badan byly réwniez obserwacje ptynace z codziennej pracy
inzynierskiej. W praktyce czesto spotyka si¢ przypadki osi odbiegajacych od obecnych
standardow, na przyktad ze sfazowaniem zamiast rowka odcigzajacego, czy z maznicg
umieszczong migdzy kotami, a nie po zewngtrznej stronie kol, co znaczaco zmienia rozktad sit
dziatajacych na o$. Dla takich przypadkow norma nie przewiduje jednoznacznego sposobu oceny
trwalo$ci zmeczeniowej, a nieprzewidzenie przez norme uzycia metody numerycznej (MES) do
oceny wytrzymalo$ci zmeczeniowej ogranicza mozliwo$¢ podejmowania rzetelnych decyz;ji
diagnostycznych i projektowych.

Roéwnolegle, rosngce wymagania w zakresie zrownowazonego projektowania
1 gospodarki obiegu zamknigtego stawiaja przed inzynierami nowe wyzwania. W szczegdlnosci
pojawita si¢ potrzeba okreslania wymiarow regeneracyjnych juz na etapie projektowania,
co pozwala zmniejszy¢ zuzycie zasobow i zoptymalizowac¢ koszty eksploatacyjne. W istniejace;j
metodyce brakuje mechanizmoéw uwzgledniania takich aspektoéw w sposdb systematyczny.

Wreszcie, istotnym impulsem do realizacji pracy byt aspekt uproszczenia
1 automatyzacji analiz. Coraz wiecej klientéw oczekuje dostgpu do narzedzi umozliwiajacych
samodzielne wykonywanie analiz zmeczeniowych, bez koniecznosci angazowania wysoko
wyspecjalizowane] kadry. Odpowiedzig na to wyzwanie stalo si¢ opracowanie autorskiego

narz¢dzia obliczeniowego, ktére integruje wiedzg ekspercka z nowoczesnym podejsciem
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numerycznym 1 moze by¢ wykorzystywane zardwno wewngtrznie, jak 1 w przysztosci
udostgpnione na zewnatrz. Dodatkowo po pewnych modyfikacjach moze stuzy¢ rowniez jako
arkusz wstgpnej oceny osi ,,starouzytecznych” do dalszej eksploatacji.

Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie alternatywnej metody oceny wytrzymatosci
zmegczeniowej  osi zestawow  kotowych  pojazdéw  szynowych ~w  oparciu
o Metod¢ Elementéw Skonczonych (MES). W toku przeprowadzonych badah oraz prac
analitycznych cel ten zostal w pelni osiagnigty. Opracowana metoda pozwala na znacznie
bardziej elastyczne 1 dokladne podejscie do oceny wytrzymatosciowe] elementow
konstrukcyjnych osi, zarowno w wariantach standardowych, jak i1 nietypowych rozwigzan
geometrycznych.

Podczas prowadzonych badan zwrdcono uwagg na istotny aspekt praktyczny, jakim jest
konieczno$¢ uwzgledniania tzw. wymiaréw naprawczych juz na etapie wstepnych obliczen osi.
Sa to minimalne dopuszczalne wymiary, do ktorych mozna zmniejszy¢ powierzchni¢ osadzenia,
na przyktad w sytuacji, gdy podczas wymiany kola konieczne staje si¢ jej przeszlifowanie
z powodu utraty wymaganych parametrow. W dotychczasowej praktyce inzynierskiej wartosci
te znajdowaly si¢ w dokumentacji systemu utrzymania, jednak nie byly one poparte
obliczeniami. W konsekwencji kazdorazowa proba wprowadzenia zmian wymagala
dodatkowych analiz wytrzymato$ciowych, a w niektorych przypadkach prowadzita wrecz do
konieczno$ci wymiany calej osi na nowa. Takie podejscie generowato zaréwno dodatkowe
koszty, jak 1 negatywnie wptywato na srodowisko poprzez zwigkszenie ilosci ztomu. Nowe
rozwigzanie zaproponowane w ramach niniejszej pracy zaktada, ze wymiary naprawcze
wyznaczane s3 juz w trakcie obliczen projektowych. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko
ograniczenie liczby dodatkowych analiz i uproszczenie procedur serwisowych, lecz takze
znaczgce wydtuzenie zywotnosci osi. W efekcie poprawie ulegaja zarowno aspekty ekonomiczne
(nizsze koszty utrzymania i1 napraw), jak 1 ekologiczne (mniejsze zuzycie materialow
1 ograniczenie odpadow).

Zrealizowane badania potwierdzily postawiong hipoteze badawcza, zakladajaca,
ze wdrozenie innowacyjnej metody oceny wytrzymalo§ci zmegczeniowej istotnie usprawni
1 przyspieszy proces projektowania osi pojazdow szynowych oraz wzbogaci dotychczasowe
podejscie metodologiczne do tego typu zagadnien. Metoda ta nie tylko rozszerza mozliwosci
analityczne, ale takze umozliwia integracj¢ réznych aspektéw projektowania i eksploatacji juz
na wczesnych etapach prac inzynierskich.

Dodatkowag warto$cig rozprawy jest opracowanie i zaproponowanie dedykowanego

narz¢dzia obliczeniowego, ktore w sposob innowacyjny integruje podejScie analityczne
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z obliczeniami numerycznymi. Szczeg6lnie cennym elementem tego rozwigzania jest mozliwos¢
automatycznego generowania modelu 3D na podstawie dostepnych danych wejsciowych,
co znaczgco ulatwia przechodzenie pomigedzy metodami obliczeniowymi.

W pracy uwzgledniono dodatkowy rozdzial poswiecony badaniom osi kolejowych
w matej skali, ktory nie byt pierwotnie przewidziany w zalozeniach badawczych. Jego realizacja
wniosta jednak istotng warto$¢ zard6wno poznawcza, jak 1 praktyczng, uzupetniajac catos$é
rozwazan. Przeprowadzone badania wykazaty, ze uzyskane wyniki pozostaja w bardzo dobre;j
zgodno$ci z rezultatami analiz numerycznych (MES). Potwierdza to zasadno$¢ podejscia
opartego na modelach zredukowanych jako alternatywy dla kosztownych badan
wielkoskalowych, szczegolnie w poczatkowych etapach projektowania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych. Uzyskane wyniki potwierdzity zgodno$¢ wartosci strzatek ugiecia z wynikami
obliczen, przy czym najwigksza roznica wzgledna wyniosta 6.25 % dla osi 1 przy obciazeniu
15kN. Analogicznie, dla naprezen uzyskano dobra zgodno$¢ obliczen z pomiarem, a maksymalna
roznica wzgledna wyniosta 290 9% dla osi 3 odczytana przy probie obcigzenia
SkN w tensometrze T3.

Nalezy jednak podkresli¢, ze badania w skali zredukowanej nie sag w stanie catkowicie
zastagpi¢ badan do$wiadczalnych w skali rzeczywistej. Pelnowymiarowe testy pozostaja
niezb¢dne m.in. dla oceny jako$ci materiatu, procesu technologicznego (w tym prawidtowosci
kucia 1 jednorodno$ci struktury), doktadnosci wykonania czy oceny trwaloSci calej serii
produkcyjnej. Niemniej, wykorzystanie badan w skali stanowi cenng metod¢ wspomagajaca,
pozwalajaca ograniczy¢ koszty oraz skréci¢ czas wstepnych analiz projektowych. Uzyskane
wyniki otwierajag nowe perspektywy dla dalszych badan naukowych i1 praktycznych w tym
obszarze. Modele w matej skali mogg w przysztosci znalez¢ zastosowanie w szczegdlnie
ztozonych analizach projektowych, umozliwiajac wstepna weryfikacje zatozen konstrukcyjnych
przed podjeciem kosztownych badan osi pelnowymiarowych. Tym samym stanowig one istotny
krok w kierunku rozwoju nowoczesnych, wieloetapowych metod oceny wytrzymatosci

zme¢czeniowej osi kolejowych.
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Wktad naukowy pracy obejmuje trzy zasadnicze elementy:
Analize obowigzujacej normy PN-EN 13103-1[3] oraz identyfikacj¢ jej ograniczen
w kontek$cie nowoczesnych potrzeb projektowych i diagnostycznych.
Rozszerzenie istniejgcego  podejscia  analitycznego o analiz¢ numeryczng
z wykorzystaniem MES, co pozwala na uwzglednienie zlozonych warunkéw
geometrycznych i obcigzen w ocenie trwalo$ci zmeczeniowe;.
Walidacj¢ opracowanej metody na podstawie badan eksperymentalnych, co nadaje
opracowanemu podejsSciu wysokg wiarygodnos¢ 1 wartos¢ aplikacyjna.
Réwnoczesnie praca posiada istotny wymiar wdrozeniowy. Na podstawie
przeprowadzonych badan stworzono dedykowane narzg¢dzie obliczeniowe umozliwiajace
kompleksowa analize wytrzymalo$ci zmeczeniowej osi, zard6wno standardowych, jak
1 nietypowych konstrukcji. Narzedzie to zostato skutecznie wdrozone w $rodowisku
przemystowym i jest aktywnie wykorzystywane w praktyce inzynierskiej.

Wdrozenie to przyniosto wymierne korzys$ci, wérod ktorych nalezy wymienié:
znaczace skrocenie czasu analizy projektowe;,
poprawe jakosci dokumentacji techniczne;,
zwigkszenie elastycznos$ci przy obstudze nietypowych przypadkoéw projektowych,
umozliwienie prowadzenia analiz przez mniej do$wiadczonych pracownikéw,

co przektada si¢ na optymalizacj¢ wykorzystania zasobéw kadrowych.
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Podsumowujac cato$¢ przeprowadzonych prac i analiz, mozna sformutowaé nastepujace
wnioski koncowe:

I. Nowa metoda oceny zmeczeniowej oparta na MES stanowi skuteczne narzedzie
wspierajace projektowanie i diagnostyke osi zestawow kotowych, rozszerzajac mozliwosci
analityczne wzgledem podej$cia normatywnego.

2. Walidacja eksperymentalna potwierdzita poprawno$¢ opracowanego podejécia oraz jego
przydatnos¢ w praktyce inzynierskiej.

3.  Zidentyfikowano istotne ograniczenia obecnej normy, wskazujac na potrzebg dalszego
rozwoju metodyki oceny zmegczeniowej w kontekscie rosngcej roznorodnosci rozwigzan
konstrukcyjnych.

4.  Opracowane narzgdzie obliczeniowe zostato z powodzeniem wdrozone, przynoszac realne
korzysci: skrocenie czasu analiz, poprawe jakosci dokumentacji, wigksza elastyczno$¢
1 dostepnos¢ analiz.

5. Mozliwos¢ uwzglednienia wymiardw regeneracyjnych juz na etapie projektowania
stanowi wazny krok w kierunku rozwoju gospodarki obiegu zamknigtego.

6.  Praca stanowi fundament do dalszych badan naukowych, m.in. w zakresie aktualizacji
norm, modelowania peknig¢ oraz integracji metody z innymi narzedziami
diagnostycznymi.

7. Rowniez w aspekcie wdrozeniowym istnieja mozliwo$ci rozszerzenia opracowanego
rozwigzania, m.in. adaptacja metodyki do analizy osi napednych oraz rozbudowa narzg¢dzia
obliczeniowego o funkcje umozliwiajagce ocen¢ tzw. ,,0si starouzytecznych”, ktorych

dalsza eksploatacja wymaga indywidualnej weryfikacji wytrzymatosciowe;.
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Alternatywna metoda oceny wytrzymatosci zmeczeniowej osi zestawoOw kotowych
w pojazdach szynowych

Zalacznik 1

import pandas as pd

import cadquery as cq

from sympy import symbols, Eg, solve
import turtle

# Load data
data = pd.read_excel('osie_toczne_doktorat_6.xlsm', sheet_name=1)

data.drop (columns="'Unnamed: 0', inplace=True)

a = data['Unnamed: 2').iloc[1) # 1090
b = data['Unnamed: 2'].iloc[2) # 898.5
c = data['Unnamed: 2'].iloc[3] # 841.64
d = data['Unnamed: 2'].iloc[4]) # 661

e = data['Unnamed: 2'].iloc[S) # 623

i = data['Unnamed: 2']).iloc[6] # 646.5
# Already halved

dl = data['Unnamed: 5').iloc[1]) # 65
d2 = data['Unnamed: 5']).iloc([2]) # 80
d3 = data['Unnamed: 5']).iloc([3] # 102.5
d4 = data['Unnamed: 5']).iloc([4]) # 86.5
rl = data['Unnamed: 7').iloc[1] # 40
r2 = data['Unnamed: 7'].iloc[2] # 40
r3 = data['Unnamed: 7']).iloc(3] # §
r4 = data['Unnamed: 7').iloc[4] # 25
r5 = data['Unnamed: 7').iloc([S]) # 15
ré = data['Unnamed: 7'].iloc[6]) # 75

f = data['Unnamed: 9']).iloc[1l] # 21.5
g = data['Unnamed: 9').iloc[2] # 39.85
h = data['Unnamed: 9'].iloc[3] # 24.9
r2_center x = a-b - f

r2 center y =dl + g

rl_center_x = r2_center x - 6.54

rl center y = dl + g
r3_center x =a -b - 8
r3_center_y = dl + r3

r4_center x =a -b + (b - ¢ - r4)

r4_center y = d2 + h
rS_center x =a - i
r5_center y = d4 + r$5
r6_center x = a - e
r6_center y = d4 + ré

X, Vv = symbols('x v')
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PATRYCJA LAU — ROZPRAWA DOKTORSKA

# Define equations
eql = Eq((x - rl_center_x)**2 + (y - rl_center_y)**2, rl**2)
eqll = Eq(y, dl)

eq2 = Eq((x - r2_center_x)**2 + (y - r2_center_y)**2, r2**2)
eq3 = Eq((x - r3_center_x)**2 + (y - r3_center_y)**2, r3**2)
eq5 = Eq((x - rS_center_x)**2 + (y - rS5_center_y)**2, r5**2)
eq6é = Eq((x - ré_center_x)**2 + (y - r6_center_y)**2, ré**2)

# Solve equations

line_rl_intersect = solve((eql, eqll), (x, y))
r2_r3_intersect = solve((eq2, eq3), (x, y))
r5_r6é_intersect = solve((eqS, egé), (x, y))

def min_x(intersections):
return min(intersections, key=lambda point: float(point([0]))

M
(=)

Q.

min_y(intersections):
return min(intersections, key=lambda point: float(point(1]))

def to_float_tuple(pt):
return (float(pt(0])), float(pt[l]))

line_rl_intersect = to_float_tuple(min_x(line_rl_intersect))
r2_r3_intersect = to_float_tuple(min_y(r2_r3_intersect))
rS_r6_intersect = to_float_tuple(min_y(rS_ré_intersect))

profile = (cqg.Workplane('XY')
.moveTo (0, 0)
.lineTo (0, dl)
.lineTo(line_rl_intersect (0], dl)
.threePointArc(r2_r3_intersect, (a - b, d2))
.lineTo(r4_center_x, d2)
.radiusArc((a - ¢, d3), -r4)
.lineTo(a - d, d3)
.threePointArc(rS_ré_intersect, (a - e, d4))
.lineTo(a, d4)
.lineTo(a, 0)
.close()
)

solid = profile.revolve (360, (0, 0), (a, 0))

# Export to STEP file
cq.exporters.export (solid, 'model rpy full.step')
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