VASUTI KEREKEK PRESELESI FOLYAMATANAK VIZSGALATA
FESZULTSEGOPTIKAI ANALIZIS SEGITSEGEVEL

INVESTIGATION OF THE PRESSING PROCESS OF RAILWAY
WHEELS USING OPTICAL PHOTOSTRESS ANALYSIS

Dr. Ficzere Péter, egyetemi docens, ficzere.peter@kjk.bme.hu
BME Vasuti Jarmzivek és Jarm#rendszeranalizis Tanszék
Dr. Borbas Lajos, cimzetes egyeemi tanar, borbas.lajos@edutus.hu
EDUTUS Egyetem, Mészaki Intézet

ABSTRACT. In most cases, the wheels are
joined to the axles by a pressing process. After
the pressing process, the wheels may be run out
impact, which affects the accuracy of the rim
running. The main goal of our investigation was
to monitor the surface deformation of the wheel
pair during the pressing phase and to determine
the magnitude of the deformation using
photoelastic coating technique (photo-stress
analysis).

The task was to decide:

-the used method is suitable for the investigation
of the surface deformation of railway wheels due
to the pressing process,

-it is possible to measure the differences between
the two wheel pressing processes by analysing
the surface deformation,

-the surface deformation measured on the
wheels can be related to the axial failure of the
wheels measured after the pressing process.

1. BEVEZETES

A vizsgalat f6 célja egy vasuti kerékpar fellleti
deformaciojanak ellendrzése és meghatarozasa
volt a préselési eljaras alatt, fotoelasztikus
bevonati technikaval (feszlltségoptikali
vizsgélat).

A szerelt vasuti kerékpar és az érintkezési feliilet
lathatd az 1. abréan.

1. &bra Szerelt kerékpar és érintkezd
felulet
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A sajtolési eljaras soran a deformacio és a
feszlltségi  viszonyok nyomon  kdvetése
rendkivil nehéz feladat. Még a legfejlettebb
végeselemes modszerek esetében is szamos,
tobbnyire  megoldatlan  kérdéssel kell
szembenéznink.

2. MODSZER

2.1 Fedés szamitasa a klasszikus mechanikai
elmélet alapjan

A zsugorkdtésii tengely-agy illesztés soran
kapott feszultségeloszlas a belsé és a kiilso
hengerben 1évo fesziltségeloszlashal all, és ezt
mutatja az alabbi 2. abra [1].

2. abra Zsugorkotésii tengely-agy illesztés
soran kapott feszlltségeloszlas [1]

A marado fesziltségek a belsé hengerben
r=r;esetén a maximalis, amit a (1) ad meg.
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A marad¢ fesziltségek a kiilsé hengerben
r=rs esetén a maximalis, amit a (2) ad meg.
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A folyadéknyomashol adodé

feszlltségeket ehhez kell hozzaadni, hogy
megtalaljuk a teljes fesziiltségeloszlast.

Annak érdekében, hogy meg tudjuk
hatarozni a hengerfalak radialis elmozdulasait az
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érintkezési teruleten, az alabbi gondolatmenetet
vesszik figyelembe a (3) egyenletben:

g == =1 (0p —V0,) . ()

Ez adja a kilsé henger belsé falanak
sugériranyd elmozdulését a (4) egyenlet szerint:
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Hasonldan a belsé henger esetében a
masik falnal fellépé radialis és Kkerlleti
fesziltségek az (5) egyenlet alapjan adhatok
meg:
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A fenti eljarast kovetéen a belsé henger

érintkezo fellletének radialis elmozdulasat a (6)
egyenlet adja meg:

(6)
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A teljes fedést a (7) 6sszefliggés adja meg:
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Igy megadhatjuk a kontakt nyomast az
ismert valtozok fuggvényében (8):
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Az (1)...(8) egyenletekben:

ri: a tengely sugara,

rs: a tengely és a kerék sugara,

Go: tangencialis fesziltség

or. radialis feszultség

E: rugalmassagi modulus,

d: teljes fedés az érintkezo feliileteknél

A fent bemutatott elmélet egy statikus
allapotrol ad kepet, de nem tudja reprodukalni a

2.2 A végeselemes szamitas lehetsségei

A tengely/kerék csatlakozas érintkezési felllete
- a 3. abran jelolve - valdjdban nem felllet,
hanem egy hengeres tér, a préselendd
alkatrészek kozotti atfedes.

3. é&bra A préselends alkatrészek kozotti
atfedés

Jol megfigyelhet6, hogy a numerikus
szimulaciéban még nagy elemszam (kis
haléméret) esetén is megjelenik a poligonhatas,
azaz a geometriat csak kozeliti a halo.

Felmerl a henger-szimmetria
alkalmazésanak lehetésége, amivel a probléma
sikelemekkel megoldhato lenne. Sajnos azonban
ezt a megoldast el kell vetni, mert bar a
geometria hengeresen szimmetrikus, a terhelés
nem az (C alaku présszerszam).

A tengely és a hald a 4. abrén lathato.

4. &bra A préselends alkatrészek kozotti
atfedes

Az 5. &brén lathat6 az 6sszeszerelt allapot
végeselemes héloval. Az é&bran is ol
megfigyelhetd, hogy ha a csomoépontok
egymashoz képest nem ugyanabba a helyzetbe

préselesi ~ folyamat  soran  bekdvetkez6 esnek, akkor nem hengeres érintkezést, hanem
valtozasokat. vonalas érintkezést varunk.
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Ez sokkal magasabb fesziiltségértékeket
eredményez, helyi csucsok jonnek létre, ami a
valos fesziltségeloszlashoz képest hamis képet
ad.

5. d&bra Az 6sszeszerelt allapot
végeselemes haldval

2.3 Optikai feszliltségvizsgélat (feszliltségoptikai
bevonat)

A vizsgalt minta fellleti deforméacidjanak és
feszultségallapotanak meghatarozasara
alkalmazott mérési modszert a fellletre
ragasztott és polarizalt fényben vizsgalt
optikailag aktiv bevonat (ismert tulajdonsagok)
felhasznalasaval végezziik.

A jelen vizsgalat soran a keréktarcsa
mindkét felliletét a kerékagy koril kb. 400 mm
atméroig fotoelasztikus bevonattal fedtlik be. A
gépelemek vizsgalatara szolgalé mérési modszer
néhany lehet6sége részletesebben megtalalhat6 a
[31, [4], [5], [6] szakirodalomban. A 6. dbra a
szerelGasztalon tesztelt vasuti kerekeket mutatja.

6. abra Vizsgalat alatt all6 vasuti kerekek
a szerelgasztalon

A bevonatok elkészitéséhez
kétkomponensii epoxigyantat hasznaltunk. Az
epoxigyantat egy A4-es méret talcara ontottik,
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és félig polimerizalt allapotban felvettik és a
vizsgalt feliletre formaztuk. A kerekek mindkét
fellletét a kerékagyak korll bevontuk. A 7.
abran lathato a fotoelasztikus bevonattal torténé
vizsgéalatra elokészitett kerékpar, az eredmények
kiértékelését szolgald haldzattal egyutt.

. = -ﬂ.u:}
7. abra A vizsgalatra elgkészitett kerékpéar
bevonattal és halozattal

3. EREDMENYEK

A vizsgalati eredmények a mérési technika savos
eloszlasanak értékelésén alapulnak. A 8. abran
lathaté néhany eredmény a savok eloszlasardl a
préselési eljaras utan,

8. abra Szinsaveloszlas keresztetzett
polarizéacios allasban préselés utan

A savmintazat értékelése az alkalmazott
fotoelasztikus bevonat érzékenységén alapul,
amint az a kovetkezokben szerepel:

A vaslti kerekeken végzett mérések

eredményeinek  értékelésekor a  rogzitett
polarizécids képekbol Osszerakott
szinsaveloszlasokat készitettlink. A

szisaveloszlasbol szamitottuk ki a fonyulasok
kildnbségét. A nyulasertékek fesziiltségre valo
atalakitasa soran E = 2,068 [MPa] rugalmassagi
modulusszal és v = 0,29 Poisson tényezo
értékkel  sz&mitottuk a  vizsgélt anyag
ismeretében. Igy esetiinkben az egységnyi
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rendszamhoz (m = 1, ennek szine a a

szinsavabran lila) az aldbbi 6sszefugges

érvényes (9):
_k-E_0,68-10°-2,068-10° 9)

- — = =109,01 MPa
1+v 1+0,29

o=0,

A Kkapcsolat az & és e fonyalasok
valamint a o1, és o, f6fesziltségek kiilonbsége

kozott a  kovetkez6  (10)  Osszefliggés
segitségével hatarozhaté meg:
E KE
o,—0, = —(81 —82): m——  (10)
l+v 1+v

ahol E a vizsgalt felulet anyagéanak
rugalmassagi modulusa, v a Poisson-tényezgje.

A bemutatott értékelés alapjan a kerék
kulso fellletén a feszlltségszintet
115,0....125,0 MPa feszultségérték
intervallumon hataroztuk meg (lasd a 9. abrat).

9. abra A vizsgalt feluleten jelentkezd
osszerajzolt rendszameloszlasok

4. ANALIZIS

Az eredményeket megvizsgalva kijelentheto,
hogy a fotoelasztikus mérési bevonati technika
alkalmas eljaras a vasati kerékpar felszini
deformécidjanak meghatarozasara, amely a
préselés soran fellépo asszimetrikus
nyomoerdbol ered,

Megallapithatd tovabba, hogy a vasuti
keréken a sajtolasi eljarasbol  szarmazo,
feszlltségoptikai  elemzéssel mért  fellleti
deformécidé aszimmetrikusan jelenik meg a
fellileten. A présszerszam nyitott részén (C alak)
a deformacio lényegesen nagyobb, mint azon a
tertleten, ahol a szerszam a kerékhez ér.
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A fesziltségoptikai elemzéssel mért
feluleti deformécid helye 0Osszekapcsolhatd a
kerekek maximalis axialis Utésenek helyével. A
kerekek tengelyiranyu alakvaltozasanak
maximuma a maximalis fesziltségterulettel
szemben (180 °) mérhetd.

Az additiv gyartastechnol6gidk terjedése
toretlen, melynek kdszonhetéen egyre tobb
felhasznélasi tertilete valik ismertté. Bizonyos
terlleteken torténd hasznélata viszont sok
elovigyazatossagot igényel. Gyakori kérdés,
hogy egészseégugyi-, mechanikai- vagy
szilardsagi szempontbol milyen anyagokat és
milyen  technolégidt érdemes  hasznalni.
Ugyanigy komoly kérdés, hogy gazdasagilag
mely esetekben éri meg ez a gyartasi eljaras, ha
mas modszerekkel is eloéallithatd ugyanez a
darab.

5. IRODALOM
[1] Mechanical Engineer’s Handbook 2nd Ed
[Wiley 1998]

[2] JW. Dally, W.F. Riley: Experimental
Stress Analysis, 3rd ed. McGraw-Hill, New
York,1991.

[3] Borbés, L.: Fotoelasztikus rétegbevonatos
mérési modszer hasznalata gépalkat-részek
vizsgalatanal és az eredmények értékelési
lehetiségei (in Hungarian). Gép, 1986. nov.
pp 359...363.

[4] Thamm, F., Borbés, L.,: Application of
photoelastic coating at connecting points of
bus under-carriage. IMEKO Congress on
Experimental Stress Analysis, and 4th
Danubia-Adria-Symposion.  May  25-
29./1987. Plzen. Proceedings: pp 71...76.

[5] Borbas, L. Zsary, A.,: Untersuchung von
geschweisten Fahrgestell —Knottenpunkten
mittels des Spannungsoptischen
Oberflachensichtverfahren. Osterreichishe
Ingenieur und Architekten Zeitschrift.
(OlAZ) 1988. 133.évf. 7.szam. pp
362...365.

[6] Thamm, F., Borbas, L.,.: Investigation of
the optimum design junctions with re-spect
to the welding procedure. Osterreichishe
Ingenieur und Architekten Zeitschrift.
(Ol1AZ) 1989. 134.évf. 7/8.szam. pp
415...418.Lovas L.: Ontéforma készités 3D
nyomtatassal, GEP 67: 7-8 pp. 13-16,
(2016)

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.





