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STRESS ANALYSIS OF RAILWAY WHEELS.

NAPETOVA ANALYZA ZELEZNICNICH KOL.

Novosad M. Pavco J.:

High speeds of trains and high numbers of kilometers that trains run
daily need use of more accurate methods for assuming of stress
and service reliability. The railway wheels are calculated by FEM
program COSMOS/M. The calculations give points of maximal
stresses and enable optimalisation of wheels. For evaluation of
fatigue strength of wheels fatigue testsin real scale are carried out.

From results of tests and calculations service reliability is evaluated .

1. Uvod.

Provozni rychlosti osobnich viakd v poslednich letech se
vyrazné zvysily, a to az na 300 km/h. Z toho vyplyvaiji vy$si naroky na
provozni bezpe&nost a spolehlivost. Jednou z nejnarocnéjich soucasti
na Zelezni&nim vozidle, které se to predevsim tykd, je kolo. Zelezniéni

kolo musi byt pevné, tvarové stdalé, spolehlivé a zaménitelné.
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mit nizkou hmotnost, nizkou hlu¢nost a vysokou odolnost protfi
opotiebeni.

Vlak ICE nebo Eurostar, ktery jezdi z Pafize do Londyna ujede
denné 2500 km. Prameér kola je 920 mm. Znamena to tedy. Ze pokud
viak jezdi v roce 200 az 300 dnd ujede za rok 500 000 az 750 000
kilometra. Pii délce obvodu kola 2.89 metr( to predstavuje 1.73*10N8
cyklu az 2.59*10N8 cykll ro¢né. Podle vyhiasky UIC by mél vyrobce rucit
za kolo 5 let a za tuto dobu kola ujedou 8.65%10N8 az 12.95" 1018 cykld.
Vzhledem k tomu, Ze pii prameéru 2500 km za den vycha@zi prameémna
rychlost 104.167 km/h (29.07 m/s a maximdlni se blizi 300 km/h (83.33
m/s). prame&rnd dhlova rychlost je OMEGA v = 63.20 aZ 181.16 sN-1 je
nutno znat namahani kola a alespon piibliznou prfedstavu o jeho
Zivotnosti.

Pro zaiji§téni bezpe&nosti a spolehlivosti kol se zpfisriuji Zeleznicni
normy, z nichz nékteré jako napiklad normy Americké Zeleznicni
asociace AAR vyZaduiji statické vypocty namahani a jiné jako napr.
navrh evropské normy CEN256 vyZaduji pro kazdy novy typ kola

provedeni inavovych zkousek ve skutecné velikosti.

2. Pevnosii vypoéty kol.

Vypocty kol se provadi na pocitaci Indy Silicon Graphics pomoci
programu konec¢nych prvkit COSMOS/M. Velikosti zatézujicich sil se
stanovuji podle zprav ERRIB 136 RP11, UIC 515 - 3 O-R nebo americkych
norem, které shrnuji znalosti o velikosti sil pusobicich mezi kolem a
kolejnici.

Pro tepelné namahani od brzdéni brzdovymi §paliky na jizdni plose
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z&kladni  informace o okrajovych podminkach, materiGlovych
viastnostech a zatizeni jsou uvedeny ve zpravé Evropského Zelezni¢niho
vyzkumného ustavu ERRI a ddle byly ¢erpany z viastnich méreni
provadénych na brzdovém zkusebnim stendu. Pri tepelném namahani
kola od brzdéni vznikaji napéti, kterd &asto prekracuji mez kluzu
zAakladniho materidlu. Vypocty tepelného namdahani jsou dulezité jak z
hlediska vyvolanych napéti a moznosti porudeni, tak z hlediska vzniku
trvalych deformaci, kdy mUZe dojit ke zméné rozkoli a nebezpedi
vykolejeni vozidla. Vypoc¢tem tepelného namadahdani kola je mozno
simulovat postupny nardst trvalé deformace po velkém mnozstvi
opakovanych brzdovych cykll a predpokiadat tak piipadné trvalé
deformace tvaru kola. Zménami tvaru desky kola je mozZno tyto trvalé
deformace ovlivnit, pfipadné i vyloucit, coz ma velky viiv na spravnost
chodu vozidla a bezpecnost jizdy.

Pro hodnoceni pevnostnich viastnosti kol se provadéji vypoc&ty pro
zatizeni kola osameélymi silami vislou a boc¢ni silou ) a jejich
kombinacemi, vypocty tlakovych spoju a tepelného namdahani od
brzdéni v&etné zmeény napéti a deformaci v pruzné - plastické oblasti
pii simulaci namahani kola opakovanym brzdénim. Porovndanim
vysledkd vypo&tu pro nové a zndmé provozované konstrukce kol je
moZno hodnotit pevnostni viastnosti novych konstrukci v podminkach

bé&zného Zelezni¢niho provozu.

3. Zkousky dlouhodobé pevnosti kol.
Velkym problémem viech pevnostnich vypoc&td jsou vstupni data

vypoctu a verifikace vysledkl. Nékteré orientacni hodnoty zatizeni pro



vypocet jsou predepsany Zelezni¢nimi normami, ale tyto Gdaje je nutno
v fadé pripadlt doplnit zkouskami zvoleného materidlu a v piipadé
novych konstrukci navrhy norem CEN256 poZaduji zkousku Unavové
pevnosti kol ve skutecné velikosti.

Pfi hodnoceni dlouhodobé pevnosti kol vychdzime z unavovych
zkousek zakladniho materidlu kola. Z vysledku unavovych zkousek byly
sestaveny Smithovy diagramy pro materidly pouzivané na kola. Podle
navrhu normy CEN256 a postupu ktery pouzivaji Francouzi je sestrojen
Smithav diagram pro kolo ve skutecné velikosti. Pokud
predpoklaGddme, Ze Smithlv diagram pro materidl i Smithuv diagram
pro skute&né kolo maiji stejny tvar, pak pfi zkouskach kola ve skutecné
velikosti vystacime s jednou unavovou kiivkou pro soucinitel asymetrie
cyklu R = 0.1 a hodnoty pro R = -1 je mozno odvodit ze zkousky

z4&kladniho materidalu.

4. Verifikace vypoctu a hodnoceni zkousek.

Vysledky vypoctu jsou predevsim srovnavdany mezi sebou navzgjem.
Tak je napriklad postavena norma AAR pro vypocty. Vypoclty ukazi
mista a hodnoty maximadlnich napéti pro dané poméry zatézovacich
svislé sily F, bo¢nisily H, pasobeni tlakového spoje P a tepelnych napéti
od ohfati vénce pii brzdéni. Unavové zkousky jsou zaméfeny na tato
mista a hodnoty napéti, tzn. Zze vysledek inavové zkousky fikq, jakda je
Zivotnost soucdasti pri presné definovaném zatizeni, které odpovida
urcité kombinaci zatézujicich sil ve znamém kritickém misté. Zname - li
unavové kiivky muzeme pak pro spektrum zatéZovacich sil ziskané

napiklad vyhodnocenim vysledkl zku§ebnich jizd na skute&né trati,
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Ziskat pomoci Palmgren - Minerovy hypotézy odhad Zivotnosti
skutec¢ného kola v podminkach priblizné odpovidajicim podminkam
skute¢ného provozu.

Napiiklad pro nejpézZnéj§i materidl Zelezni¢nich kol podle vyhlasky
Mezindrodni Zelezni¢ni unie UIC 812-3 oznacovany R7 byly stanoveny

pfi zkouskach hodnoty :

Materidl R7 R 11700 11600
\Mez pevnostiv MPa 717 750 686 588
Mez kluzuv MPa 407 400 363 333
Mez inavy v ohybuv MPa 305 264 314 274
proR=-1

Horni napétiv inavé proR=0.1 583 500

Kritické misto namahani Zelezni¢niho kola se obvykle vyskytuje v
piechodu z desky kola do ndboje. Vysoké hodnoty v tomto misté jsou
vyvolany predevsim pusobenim boc&ni sily H do okolku kola, pfipadné
tepelnymi napétimi od brzdéni. Velikosti bo&nich sil, které plasobi na
kolo, by nemély prekrocit hodnotu Prudhonovy sily, ktera je dana
vziahem

H=<0.85"(10+2°F/3).

Pro hodnotu svislé sily 100 kN pusobici na kolo pruméru 920 mm
piedstavuje hodnota bo&ni Prudhonovy sily 65.167 kN. Pro pUsobeni
dvojice téchto sil dostGvame vypo&tem metodou kone&nych prvku
hodnotu radidiniho napéti v kritickém misté 340 MPa.

Pro hodnotu svislé sily 85 kN puUsobici na kolo pramé&ru 770 mm

predstavuje hodnota bocni Prudhonovy sily 56.67. Napéti vyvolana
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pusobenim téchto sil v kritickém misté jsou nizsi nez napéti od bo&ni sity
195 kN pusobici do vénce pri kterém doslo k inavovému poruseni kola.
Pii pusobeni bo&nisily 195 kN bylo v misté& pfechodu z ndboje do desky
kola napéti 393 MPa. Vypoltem metodou kone&nych prvkd
programem COSMOS vysla pro stejné podminky hodnota napéti 391
MPa.

5. Shrnuti.

Pro analyzu stavu namdahani zelezni¢nich kol vyuZivdme v soucasné
dobé:

1) Pevnostni vypoc&ty kola metodou kone&nych prvku pro jednotlivé
sily a pro kombinace predpokladanych zatizeni jak v pruzné tak pruzné
- plastické oblasti.

2) Unavové zkousky kol ve skute&né velikosti.

Na zdakladé porovnani vyvolanych napéti , zatézujicich sil a
Smithova diagramu pro kolo ve skute¢né velikosti je moZno posoudit

Zivotnost kola pro predpokiddané spektrum zatézujicich sil.
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