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ZASTOSOWANIE METOD NUMERYCZNYCH W PROJEKTOWANIU
| OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI KOLEJOWYCH ZESTAWOW
KOLOWYCH - CZESC |

Streszczenie. Kolejowy zestaw kotowy to element konstrukcyjny majacy bezposredni
wptyw nie tylko na ruch pojazdu, ale i na bezpieczenstwo pasazeréw. Dlatego 0§ i koto oraz
zestaw kotowy jako catlo$¢ musza mie¢ zapewniong dostateczng wytrzymatos¢ w
wymaganym okresie eksploatacji. Obecnie spotykane postacie konstrukcyjne tych elementéw
sg wynikiem natozenia sie doswiadczen eksploatacyjnych i technologii wykonania, a w
ostatnim okresie takze wynikéw analiz numerycznych wykorzystywanych przy ich
projektowaniu. Przedmiotem rozwazan jest numeryczna analiza wytrzymatosci réznych
postaci konstrukcyjnych kolejowych zestawéw kotowych oparta na metodzie elementéw
skoinczonych (ANSYS, NASTRAN, COSMOS, KOLO_PC). Poréwnanie tych czterech
programéw byto poprzedzone ustaleniem identycznych danych wejsciowych do analizy
numerycznej (geometria, materiat, warunki brzegowe, podziat na elementy skoriczone). Cze$¢
| opracowania dotyczy podstaw teoretycznych zagadnienia doboru danych wejéciowych oraz
wstepnych analiz (poréwnawczych) mozliwosci obliczeniowych i przydatnosci.

NUMERICAL METHODS IN COMPUTER AIDED OPTIMAL DESIGNOF
RAILWAY WHEEL SET - PART I

Summary. The wheel set is one ofthe most important part of railway car and railway
traffic safety depend on it. It causes the effort of axle, wheel and wheel set should satisfy
assumed conditions during working time. Currently, structures form of wheel set is a result
coming from operating and engineering experience and (lately) from numerical calculations.
Numerical analysis of different form of railway set structures using FEM codes (ANSYS,
PATRAN/NASTRAN, COSMOS, KOLO PC) is applied. Preliminary comparison of four
numerical codes assumes identical initial data for numerical calculations. In part | theoretical
background, initial conditions selection and preliminary comparison of possibilities and
helpfulness of using FEM codes are presented.

1. WPROWADZENIE

Przy obecnym poziomie techniki i wiedzy proces projektowania mozna znacznie
uprosci¢ stosujac komputerowe symulacje oparte na metodzie elementéw skonczonych



52 K. Chruzik, A. John, M. Sitarz

(MES). Przedmiotem rozwazah sa obliczenia numeryczne wytrzymatosci réznych postaci
konstrukcyjnych kolejowych zestawéw kotowych oparte na metodzie elementéw
skonczonych. Zastosowanie czterech programéw wykorzystujacych MES (ANSYS,
NASTRAN, COSMOS, KOLOPC) umozliwi sprawdzenie zbieznos$ci uzyskanych wynikéw
(doktadno$é, czas obliczen, j»réwnanie modelu ptaskiego i przestrzennego) przy zatozeniu ze
dane wejsciowe (geometria, material, warunki brzegowe, podziat na elementy skonczone)
beda takie same. Przed przystapieniem do badan nalezy wiec ustali¢ dane wejsciowe do
obliczen tak, aby mozliwe byto poréwnanie tych metod obliczen.

Po poréwnaniu wynikéw symulacji numerycznej przemieszczeh i naprezen w
kolejowych zestawach kotowych z wynikami doswiadczalnymi mozna bedzie wybraé
programy obarczone najmniejszym btedem oblicze oraz pozwalajgce na najsprawniejsze
uzyskanie wynikéw koncowych.

Uzasadnieniem podjecia tego problemu jest brak w kraju i na $wiecie metodologii
projektowania kolejowych zestawéw kotowych i mozliwos$ci optymalizacji ich cech
konstrukcyjnych w zalezno$ci od procesu wytwarzania i warunkéw eksploatacji. Analiza tego
problemu pozwoli:

e poréwnaé¢ dotychczas stosowane programy do obliczen wytezenia kolejowych
zestawow kotowych;

« opracowaé¢ metodologie projektowania kolejowych zestawédw kotowych;

e zwiekszy¢ trwatos¢ kolejowych zestawéw kotowych;

e zwiekszy¢ bezpieczenstwo transportu szynowego;

* zmniejszy¢ koszty wytwarzania i eksploatacji kolejowych zestawdw kotowych.

2. ANALIZA BLEDOW | ZBIEZNOSCI ROZWIAZAN

Metoda elementéw skoAczonych jest metoda przyblizong. Wobec coraz
powszechniejszego stosowania MES i opierania na jej wynikach réznorodnych decyzji
technicznych i ekonomicznych nabiera znaczenia wiarygodno$¢ tych wynikéw. W
szczeg6lnosci wazne jest, jak duze btedy zawierajg obliczenia MES i w jaki spos6b mozna je
zredukowaé do zatozonych przedziatdbw. Rézne sg Zrodta btedédw obliczen komputerowych,
np. w przygotowaniu bazy danych. Tego rodzaju btedy sag mozliwe do wykrycia i usuniecia,
jezeli posiadamy dostep do programu Zrédtowego. Zaktadajac ze program nie posiada btedéw
ukrytych i realizuje obliczenia w sposéb poprawny, pozostajg jeszcze btedy wynikajace z
procedur budowy modelu obliczeniowego MES, czyli tzw. btedy dyskretyzacji. Sa one
specyficzng cechg metody i nie mogg by¢ catkowicie usuniete. Nie do ominiecia sg takze
btedy obciecia, r6zne dla danego komputera.

Btad dyskretyzacji zalezy gtdwnie od liczby parametrow weztowych, uzytych do
opisu modelu [1]. Liczba tych parametréw N, zwana liczbg stopni swobody (LSS), zalezy od
liczby elementéw (LE), co przy ograniczonym obszarze podziatu prowadzi do zaleznoSci
warto$ci btedu od najwiekszego wymiaru elementu hnmex oraz od liczby weztéw (LW) i liczby
stopni swobody w wezle (LSSW). Zaréwno jednak LW, jak i LSSW zalezg od funkcji
interpolacyjnych, czyli np. przy wielomianach od ich stopnia p. Mozna zatem moéwi¢, ze
N=f(h,p). Poniewaz btgd dyskretyzacji e powinien dazy¢ do zera przy N dazacym do
nieskonczonosci, wiec wobec N=f(h,p) moze to mie¢ miejsce w dwoéch przypadkach:

lime=0 przy hnmex->0 (2.1)
albo
lime=0 przy p™*-> co (2.2)
W praktyce zwiekszamy N do skofczonej, duzej liczby.
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Rozwigzujagc problemy mechaniki wyznaczamy funkcje opisujagce pola réznych
wielkos$ci, np. przemieszczen, naprezen. W metodzie elementéw skonczonych obliczamy
warto$ci parametrow w weztach, a na ich podstawie ustalamy odpowiednie funkcje w
obszarze elementéw. Tak wiec wyniki obliczen MES dotyczg funkcji. Je$li zatem méwimy o
btedach obliczen w MES, to znaczy, ze chodzi o btedy odnoszace sie do wielkosci
funkcyjnych. Nalezy wiec okresli¢ miare btedu funkcji.

Wezmy funkcje jednej zmiennej. Jezeli u(x) jest doktadnym opisem, a Uh(x) opisem
przyblizonym, to btgd moze odnosi¢ sie do poszczegblnych warto$ci funkcji, okreslajac go
jako réznice warto$ci wspomnianych opiséw albo odlegto$¢ miedzy nimi:

e =|lu—uh|=max|u(x)-uh(x)| xe(a,h) (2-3)

Tego rodzaju miara btedu nazywa sie miarg supmetryczng i ma najprostszg postac.
Zwykle stosuje sie miary bardziej ztozone
Jak wspomniano w mechanice kontinuum operujemy polem przemieszczen,
odksztatcen i naprezen. Jezeli sktadowe tych p6l zapiszemy w postaci macierzy u, e, a, wtedy
miara w odniesieniu do poszczeg6lnych p6l wyraza sie jako:
| i i (2.4)

JuludQ e = JeTedQ JoTadi2
vn vn
Miara btedéw jest niewygodna do wykorzystania praktycznego. tatwiejszy w

interpretacji jest btad wzgledny
Hl @9

Badz wyrazony w procentach
ew>p=ew 100 (2.6)
Najczesciej oblicza sie btad energii wyrazonej w naprezeniach [1],
W naszym przypadku podstawg do oszacowania btedu bedzie poréwnanie wynikéw
doswiadczalnych z wynikami analizy numerycznej.

3. PROGRAM BADAN

Symulacja komputerowa rozktadu przemieszczen i naprezen w kolejowych zestawach
kotowych bedzie przeprowadzana na najbardziej rozpowszechnionych programach
obliczeniowych bazujacych na metodzie elementéw skoriczonych:

« PATRAN/NASTRAN,

¢ ANSYS,

« COSMOS

oraz na programie

« KOLOPC.

PATRAN/NASTRAN jest pakietem programoéw stuzagcych do rozwigzywania
ztozonych probleméw inzynierskich z wielu gatezi przemystowych, bazujacy na metodzie
elementéw skonczonych.

Uzytkownik ma do dyspozycji petng biblioteke powszechnie uzywanych elementéw w
jednym, dwéch i trzech wymiarach oraz réznego rodzaju elementéw specjalnych. Aby
zagwarantowac¢ szybko$¢ algorytmoéw stosowane sa miedzy innymi solwery dla rzadkich
macierzy i automatyczna redukcja szeroko$ci macierzy. Mozliwe sg obliczenia réwnolegte i
wektorowe.
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Obliczenia przeprowadzone pakietem PATRAN/NASTRAN moga uwzgledniaé¢
nastepujace zagadnienia:
* liniowg statyke z obcigzeniami bezwtadnoSciowymi;
« analize dynamiczng;
* przewodnictwo cieplne;
« statyke nieliniowg (nieliniowos$ci geometryczne i fizykalne);
« optymalizacje.

W roli preprocesora i postprocesora wystepuje program PATRAN. NASTRAN jest
programem liczacym dla PATRANA i programoéw stowarzyszonych. Typowy plik wejSciowy
do systemu PATRAN zawiera peilny opis modelu, w tym: geometrie obiektu, wiasnosci
materiatowe, zbi6ér elementéw skonczonych, obcigzenia, warunki brzegowe, rodzaje i
kolejno$¢ analiz, format pliku wyjSciowego [3]. Etapy postepowania w trakcie
przeprowadzania analiz w PATRAN/NASTRAN przedstawia schemat na rys. 1.

Produkt firmy ANSYS/MULTIPHYSICS jest bardzo obszernym i wyczerpujacym
programem do analizy metodg MES - od zagadnien strukturalnych (pracy i wytrzymatoSci
konstrukcji), poprzez analize przeptywo6w, do zagadnien elektromagnetycznych. Program
ANSYS umozliwia analize wspélnego oddziatywania czynnikéw o réznym charakterze, ich
interakcji i wptywu na zachowanie sie danego ustroju.

Niektére moduty sg dostepne jako samodzielne programy. Sgto:

ANSYS/FLOTRAN - umozliwia szerokg analize zagadnien dotyczacych przeptywdw
(przeptywy laminarne iturbulentne, Scisliwe i niescisliwe);

ANSYS/EMAG - pakiet do analizy elektromagnetycznej (pola elektromagnetyczne,
prad przewodzenia, obwody);

ANSYS/LS-DYNA - zawiera solwery wyspecjalizowane w rozwigzywaniu wysoce
nieliniowych zagadnien dynamiki ustrojow; moze symulowa¢ procesy formowania
materiatow, efekty i przebieg zderzen ciat (np. crash-test) oraz zagadnienia kontaktu.

Fazy analizy przeprowadzanej za pomocg programéw MES
(PATRAN/NASTRAN, ANSYS)

Rys. 1. Fazy analizy przeprowadzanej w programie MES
Fig. 1. The phases ofanalysis leaded in FEM -programme
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Kazda analiza przeprowadzana za pomocg programu ANSYS skiada sie z trzech
gtéwnych faz, do ktérych przypisano odpowiednie procesory (rys.l).

ANSYS dysponuje wiasnym parametrycznym programem do generacji ukfadow
brytowych, umozliwiajacym szybkie tworzenie modeli nawet bardzo skomplikowanych
obiektéw. Do dyspozycji sa trzy sposoby generacji modelu MES:

* - wczytanie zbioru przygotowanego w innym programie, np. CAD,
* - modelowanie brytowe z generacjg siatki,
* - bezposrednia generacja.

Kazda z tych metod ma swoje wady i zalety, np. import gotowych modeli jest duzo
szybszym rozwigzaniem, ale moze spowodowaé btedy geometrii. Uzytkownik moze wybraé
jedng z nich lub zastosowaé¢ ich kombinacje, ktéra zapewnia najszybsze uzyskanie modelu
gotowego do analizy.

W przypadku modelu brytowego jest mozliwy transfer geometrii z takich systemow,
jak: CADDS, Pro/Engineer i Unigraphics. Wymiana z innymi systemami CAD moze réwniez
odbywaé sie w standardowych formatach STEP, SAT, IGES. Dodatkowo jest mozliwa
komunikacja z innymi pakietami MES. Dane z tych programéw mogg zawiera¢ tylko opis
modelu dyskretnego (lokalizacja weztéw, potozenie elementéw, warunki brzegowe, dane
materiatowe). Po weczytaniu takiego pliku prowadzi sie dalszag obrobke modelu przy
wykorzystaniu catego zestawu narzedzi preprocesora. Taki dwukierunkowy import-eksport
dotyczy PATRAN/NASTRAN, Algor, COSMOS, I-DEAS oraz ABAQUS [4],

System COSMOS/M zaliczat sie do najbardziej rozpowszechnionych systemoéw na
Swiecie. Obecnie konkuruje na naszym rynku z programami NASTRAN i ANSYS.
Gtéwnymi jego zaletami s3: tatwo$¢ prowadzenia konwersacji z uzytkownikiem oraz bardzo
dobrze opracowane procedury graficzne.

Struktura sytemu jest oparta na budowie modutowej, a w ramach poszczeg6lnych
modutéw realizuje sie interdyscyplinarne zagadnienia. Na rysunku 2 przedstawiono
poszczeg6lne moduty systemu COSMOS/M.

TRANSLATORS MODST.AR GEOST.AR ?h?‘PERFACES
STAR HST.AR
FLOWSTAR OPTSTAR
ECS,E‘?RAND FE?VIO;’%AC?(?/R'\QM SHELLSTAR
NST.AR

CST.AR

PLOTST.AR
PIPESTAR AND APO

GRAPUSTAR

Rys.2. Moduty wchodzace w sktad systemu COSMOS/M
Fig.2. Modules composing the system COSMOS/M
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Filozofia modutowej budowy systemu oznacza, ze jest on systemem otwartym i
tatwym do ciggtego uzupetniania, poprawiania oraz dotgczania nowych blokéw. System
sktada sie z nastepujgcych modutdw:

MODSTAR - kontrola wejSciowego pakietu COSMOS/M, umozliwiajagca czytanie
danych z mozliwoscig ich biezacej kontroli oraz wywotanie innych
modutéw potrzebnych do analizy,

STAR - statyka liniowa,

DSTAR - analiza dynamiczna uktadu, drgania wasne i wymuszone,

GEOSTAR - modelowanie geometryczne schematéw obliczeniowych na zasadzie
CAD, pre- i postprocesor, mozliwo$¢ komunikacji z innymi systemami
CAD,

CAD INTERFACE - potgczenie z systemami CAD poprzez zapis graficzny IGES i DXF,

PLOTSTAR AND

GRAPHSTAR - postprocesor graficzny danych i wynikdw,

TRANSLATOR - mozliwo$¢ wspétpracy z innymi systemami, tj. ANSYS, NASTRAN,
PATRAN i CAOSS,

ASTAR - zaawansowana analiza dynamiczna, dynamika nieliniowa,

HSTAR - analiza cieplna uktadéw, przeptywy ciepta,

NSTAR - statyka nieliniowa i nieliniowa analiza uktadéw dynamicznych,

ESTAR -analiza elektrostatyczna i magnetyczna w ukfadach dwu- i
tréjwymiarowych,

FLOWSTAR - analiza przeptywdéw laminamych dwu- i tréjwymiarowych,

FLOWPLUS - analiza przeptywo6w turbulentnych i dwuwymiarowych,

OPSTAR - optymalizacja konstrukcji,

SHELLSTAR - analiza statyczna i dynamiczna uktadéw osiowosymetrycznych
obcigzonych niesymetrycznie,

FSTAR - analiza zmeczeniowa konstrukcji,

CSTAR - analiza dynamiczna zniszczen - katastrofy,

PIPESTAR - analiza sieci rurowych,

APO -obliczanie charakterystyk geometrycznych dowolnych przekrojow

otwartych i zamknietych wedtug teorii belek cienko$ciennych [5].

KOLO_PC jest programem przeznaczonym do oceny wytezenia oraz nos$nosci ztgcz w
kolejowych zestawach kotowych. Pakietem programéw KOLO-PC mozna réwniez
wykonywacé obliczenia wytrzymatosci obiektéw osiowosymetrycznych poddanych dowolnym
obcigzeniom fizycznym.

Program umozliwia wyznaczanie naprezen i przemieszczen spowodowanych
hamowaniem, dziataniem sit eksploatacyjnych oraz montazem - wyznacza sity weztowe i
naciski w ztgczach skurczowych i wttaczanych dla ré6znych kombinacji wciskéw i zaciskow.
Pozwala réwniez przeprowadzi¢ obliczenia zmeczeniowe. W programie uwzglednia sie
zalecenia ORE. Obliczenia wykonywane sg metodg elementéw skofAczonych.

Program wyposazony jest w moduty edycji danych i wizualizacji wynikéw. Zawiera
réwniez automatyczny generator siatki elementéw skonczonych dla obszaré6w o dowolnym
ksztatcie brzegu i procedure przenumerowywania weztéw siatki minimalizujagcg pasmo
zadania.

Po uruchomieniu programu KOLO_PC.COM pojawia sie menu gtéwne, zawierajgce liste
mozliwych operacji. Mozna wyrézni¢ cztery podstawowe etapy pracy (rys.3):

1. Przygotowanie opisu geometrii i danych materiatlowych obiektu, realizowane za pomocg
programu GENOPED lub programu EDGEOM;
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2. Przygotowanie danych opisujgcych sposob obcigzenia oraz podparcia obiektu, a nastepnie
wykonanie obliczen, realizowane przez program EDWAR;
* Naprezenia: montazowe, cieplne, eksploatacyjne, osiowosymetryczne, ods$rodkowe,

superpozycja

* Rozktad temperatur
¢« Zmeczenie

3. Analiza wynikéw obliczeh zmeczeniowych, realizowana przez program WZ;

4. Analizowanie pozostatych wynikéw, tj. rozkiadu temperatur, przemieszczen i stanu
naprezenia wspomagane programem MAPA [6].

Dane Dane Parame Lty
geometryczne materiatowe sterujace
Obciazenia
- -

VAN
Generow anie siatki
elementéw skonczonych Optymalizacja siatki
Rozktad Analiza wvtrzvmalosciowa
. temperatur po - -

Naprezenia hamowaniu Naprezenia od Naprezenia od
montazowe obciazen sil
od wcisku dynamicznych ods$rodkowych

Naprezenia

termiczne

Superpozycja naprezen

Analiza zmeczeniowa

Wyniki:
Mapy naprezen i przemieszczen.
Wykresy naprezen i przemieszczenna wskazanym brzegu.
Obraz deformacji.
Wykres> zmeczeniowe

Rys. 3. Schemat dziatania programu KOLO PC
Fig. 3. The scheme ofactivity the KOLOPC programme
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Wstepne poréwnanie przedstawionych programéw (NASTRAN/PATRAN, ANSYS,
COSMOS, KOLO PC) opisuje tab. 1.

Schemat postepowania w trakcie obliczen numerycznych wytrzymato$ci réznych postaci
kot przedstawia rys. 4. Wynikiem pracy bedzie opracowanie metodyki projektowania i
dobierania optymalnej postaci konstrukcji kolejowego zestawu kotowego dla zadanych
warunkéw eksploatacyjnych (predko$¢, obciazenie na o$ itp.), ktéra spetni wymagania
dotyczace bezpieczenstwa, Polskich Norm oraz Kart UIC/ORE i innych Kkryteriow
optymalizacji.

Tabela 1

W stepne poréwnanie program 6w wykorzystywanych do analizy wytezenia kolejowych zestawéw kotowych

Metoda
zZ
<
Parametr r " o
2 ¢ & &
pd n = (e}
= Z a =
< < 3 )
o
'_
5
1. tatwos$¢ przygotowania danych
. tworzenia siatki elementéw 7
. zadawania statych materialowych
«  czasochtonnosé + 7. 7. *
. zalezno$¢ od temperatury 7 * * *
. okre$lenie warunkéw brzegowych w przemieszczeniach ’ Z Z_ *
. zadawania obcigzen * N " 3
+ 7. 7. +
7.
2. Czasochtonnos$¢:
. przygotowania danych 7_ 7. 7. +
«  obliczen 7. 7. 7. +
+  wizualizacji wynikow 7. 7. 7. +
3. Import plikéw + 7. 7. -
4 Zagadnienie kontaktowe + + + -
5. Zagadnienie statyczne + + + +
6. Zagadnienie dynamiczne + + + r
7. Niestacjonarny przeptyw ciepta - + + +
8. Naprezenia termiczne dla zadanego pola temperatur + + + +
9. Zagadnienie naprezen termicznych wynikajacych z hamowania + + + +
+  czasochtonnosé +_ 7. 7. +
10. tatwos$¢ uwzglednienia naprezen montazowych (od wcisku) - - - +
11. tatwos$¢ uwzglednienia sit odsrodkowych - - - +
12. Prosta analiza zmeczeniowa _ _ + +
13. Superpozycja naprezen i przemieszczen + + +
14. Poréwnanie wynikéw obliczed numerycznych z doswiadczalnymi 9 9 9 9

- przez wspotczynnik dynamiczny
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- $rednica kola, h - zuzycie kola

Rys. 4. Projektowanie i optymalizacja konstrukcji kolejowych zestawéw kotowych
Fig. 4. The project and optymalization the wheel sets construction

59
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4., DANE WEJSCIOWE DO OBLICZEN NUMERYCZNYCH KOLEJOWYCH
ZESTAWOW KOLOWYCH

Punktem wyjsciowym do analizy przemieszczen i naprezen wystepujagcych w
kolejowych zestawach kotowych pod wptywem warunkéw technologicznych i eksploatacji
jest ustalenie danych wejsciowych do obliczen, tak aby w dalszej kolejnosci mozliwe byty
poréwnania wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu réznych programéw. Dane te mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy:

« dane opisujace geometrie konstrukcji;

e dane opisujgce wtasnosci materiatow;

« dane do generowania siatki elementéw skonczonych;
« dane opisujagce warunki brzegowe.

Geometria konstrukcji. Obliczenia przeprowadzone beda z zastosowaniem metody
elementdw skonczonych. W zaleznosci od stosowanego programu beda rozwigzywane
zagadnienia dwuwymiarowe - 2D (model ptaski) lub przestrzenne - 3D. Pierwszym etapem
bedzie wprowadzenie doktadnej geometrii zestawéw w programie CAD-owskim lub
bezposrednio w preprocesorze danego programu w formacie umozliwiajacym import do
innych programéw. Na rysunku 5 pokazano przyktad geometrii k6t monoblokowych
kolejowych zestawéw kotowych wprowadzonej do pierwszego etapu obliczeri. Do obliczen
przyjeto 7 rodzajéw kot (krajowych izagranicznych) o réznym ksztatcie tarczy ipiasty kota.

W programach umozliwiajagcych przeprowadzenie obliczen dla zagadnien
przestrzennych przekrdj osiowy bedzie obracany lub przesuwany wzgledem punktu tworzac
model 3D (ANSYS, NASTRAN, COSMOS). Nalezy uwzgledni¢ zageszczenie siatki
elementéw w odpowiednich obszarach modelu przestrzennego:

dla kota (zageszczenie na obwodzie);

dla osi (zageszczenie na przesunieciu).

Witasnos$ci materiatow. Typujac materiaty na elementy konstrukcyjne pojazdéw
szynowych kierowano sie zasada, ze materiaty te powinny charakteryzowaé sie niska masg
wiasciwg przy jednoczesnym zachowaniu koniecznych wtasnosci fizykomechanicznych i
technologicznych, a ponadto powinny spetniaé kryteria ekonomiczne zwigzane z kosztami
wytwarzania. Na podstawie analizy danych uzyskanych z literatury (takze opisane w niej
badania doswiadczalne) mozna byto stwierdzi¢, ze pod uwage nalezy bra¢ przede wszystkim
trzy grupy tworzyw, do ktérych zaliczamy: stopy aluminium, wzmocnione tworzywa sztuczne
- kompozyty, stale stopowe tzw. trudnordzewiejace.

Z analizy otrzymanych wynikdw mozemy stwierdzi¢, ze najlepsze efekty przy
obnizaniu masy pojazdéw z rachowaniem odpowiedniej ich wytrzymatosci i trwatosci
uzyskujemy stosujac do budowy pojazdéw szynowych stopy aluminium.

Na podstawie badan literaturowych i przytoczonych danych, obliczenia wytezenia ko6t
kolejowych oprécz standardowo stosowanych stopéw zelaza z weglem (R7, AIN)
przeprowadzone zostangtakze dla stopu aluminium PA4N (tab.2).

Parametry numeryczne. W celu uzyskania siatki elementéw skonczonych takiej
samej (lub bardzo zblizonej) dla r6znych programéw nalezy stosowac takag sama gestos¢
podziatu siatki i spos6b podziatu (jednorodny) oraz nalezy uzywac tego samego rodzaju
elementéw skonczonych.
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a) Profil kota ER200 o tarczy prostej konstrukcji
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Rys.5. Profile tarcz k6t monoblokowych
Fig.5. Profiles of shields the monoblock wheels
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b) Profil kota o tarczy prostej konstrukcji KRUPPA

W artosci wskaznikéw wtasnosci fizykomechanicznych [2]

Stopy Al
PA4N PA47 K63Cu
AlMgISil  AlznMgl  AlZn6Mg2Cu
341 374 608
341.0 332,0 588,0
0.7¢5 76,83 100 81,7 103
034
2.38e-5
314.0 295,0 529,0
9.55 81 8
97 95 156
95.62 109,06 169,2
1717 198,2 300,4
1334 1256 220,7
- . 28,2
brzegowe. Definiujac

Profil kota o tarczy prostej pochylonej,
konstrukcji rosyjskiej
Tabela
Kompoz>1y Stale Stale
tradnordzewigjace  <omvendionani
Zywica Zywica
poliestrowa epoksydowa 1H18NOT 1H13 R7 AN
zbr. szktem zbr. szktem
ZPZS ZEZS
262 292 608,0 504,0 450 320
R R 526,0 372,0
20,7 10J 22,0 10J 20,37 10¢ 22,17 104 21e5  2.1e5
0.29 0.29
16e-5 1.6e5
240,0 258,0 491,0 348.5
- - 34 25
100 103 158 187
70,6 834 133,57 115,0
105,0 113,8 236,2 201,0
91,7 102,5 204,5 16922
obcigzenia  wynikajagce z  parametréw

technologicznych i eksploatacji musimy pamieta¢ takze o zdefiniowaniu punktéw podparcia
jednakowych we wszystkich obliczeniach. Podstawowe obcigzenia wynikajace z technologii
wykonania i eksploatacji obrazuje rys. 6.
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Obcigzenia eksploatacyjne statyczne zestawu kotowego uwzgledniajg mase wagonu
wraz z tadunkiem przypadajacg na o$. Przecigzenia dynamiczne wynikajg z ruchu masy
resorowanej, a ich wartosci zostaty przyjete zgodnie z zaleceniami ORE.

Dla badanych zestawdw kotowych przyjeto nastepujace obcigzenia statyczne: 10
[T/0$], 22.5 [T/o$], 30 [T/o$] oraz obcigzenia dynamiczne: 30 [T/0$], 67.5 [T/0$], 90 [T/0$]
(rys. 6).

Podparcia osi w trakcie obliczen eksploatacyjnych schematycznie obrazuje rys. 7.

Dodatkowe dane potrzebne do obliczen:

- odlegtos$¢ $rodka ciezkos$ci od osi [mm)] 1600

- odlegtos¢ prostych dziatania sit [mm)] 2000

- odlegtos$¢ ptaszczyzny okregéw tocznych [mm] 1900

Rys. 6. Rodzaje obcigzen, dla ktérych beda przeprowadzone obliczenianumeryczne przemieszczen inaprezen
Fig. 6. Kinds of loads to which there will by carried out numerical calculation ofdisplacement and stresses
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Punkt podparcia w kierunku R

™ o Ppunkt podparcia w kierunku R
I + Punkt podparcia w kierunku R. T
R

Rys. 7. Podparcia osi przy analizie numerycznej naprezen eksploatacyjnych
Fig. 7. Supports of axle by numerical analysis of exploitation stresses

Na zestaw kotowy w czasie eksploatacji dziatajg obcigzenia mechaniczne bedace
funkcja stanu toru i jego rodzaju, predkos$ci jazdy, cech konstrukcyjnych pojazdu. Te
przyczyny powoduja, iz najlepszym modelem tych obcigzen sg procesy stochastyczne [3].

Stosowana do obliczeA zestaw6w kotowych numeryczna metoda analizy statycznej
stanu naprezen, oparta na metodzie elementéw skonczonych, narzuca sposéb modelowania
stanu obcigzenia. Rzeczywisty stan obcigzenia zestawu modelowany jest uktadem
deterministycznym sit skupionych. Warto$¢ tych sit okre$la sie uwzgledniajac masy
elementéw wagonu oraz przecigzenia dynamiczne bedgce wynikiem drgan pojazdu ijazdy po
luku.

Zestaw kotowy ijego elementy sg pod dziataniem znacznych dynamicznych obcigzen,
dlatego tez powinny one charakteryzowac sie odpowiednig wytrzymato$cig podczas catego
okresu eksploatacji.

Schemat sit dziatajacych na caty zestaw oraz o$ przedstawia rys. 8. Statyczne
obcigzenia pochodzace od masy brutto wagonu dziatajg na zestaw kolowy w ptaszczyznie
pionowej i rozktadajg sie réwnomiernie na diugosci zestawu. Ich oddziatywanie
przedstawione jest za pomoca sit skupionych P *:

(4.1)
2 T

gdzie:
mbr - masa wagonu brutto, [kg],
T0- liczba osi w wagonie,
mA - masa zestawu kotowego, [kg],
m,, - masa czesci zestawu kotowego, liczac od czota osi do ptaszczyzny okregu
tocznego, [kal,
g - przyspieszenie ziemskie, [m/s2],
X - $rednia warto$¢ wspétczynnika wykorzystania tadownosci wagonu [9].



64 K. Chruzik, A. John, M. Sitarz

Rys. 8. Sity dziatajace na zestaw
Fig. 8. The forces acting on set

Normalizowane obcigzenia statyczne, uwzgledniajgce tadunek wagonu, ruch wagonu
po tuku oraz nadwyzki dynamiczne wynikajgce z drgan odsprezynowanych mas pojazdu
przyjete zostaty wedtug raportéw ORE ibazujg na nastepujgcych danych:

mi - resorowana masa wagonu przypadajaca na o$, [kg]

g - przyspieszenie ziemskie, [m/s2]

2b - odlegto$¢ miedzy ptaszczyznami dziatania sit pionowych na 0§, [mm]
2s - odlegto$¢ miedzy ptaszczyznami okregédw tocznych, [mm]

hi - potozenie $rodka ciezko$ci wagonu nad osig zestawu kotowego, [mm]
r- promien kota, [mm]

Wartosci sit dziatajgcych na zestaw przedstawiony na rys. 8 oblicza sie przy uzyciu
nastepujacych wzoréw:

P, =(0,625+ 0,075"b—)m,g (4.2)
P2=(0,625+0,075"b-)m,g (4.3)
Q>=i [p, (b+5)"p2(b~s)+Hr] (“-4)
Q2=i[P2(b+s)-P,(b-s)-H-r] (4.5)
H=015mig (4.6)
Yi=0,30 mig (4.7)
Y2=0,15 mi g (4.8)

W celu dokonania analizy numerycznej stanu naprezenia wywotanego obcigzeniami
eksploatacyjnymi rozwaza sie przemieszczenia osi zestawu. Traktuje sie ja jako pret
obcigzony sitami Pi, P2, Yi, Y2 Qi, Q2 H oraz podporg przegubowga przesuwng poziomo w
punkcie przeciecia linii dziatania sity Pi z osig geometryczng. Dotychczasowe przykiady
obliczen numerycznych pozwalajg stwierdzi¢, ze mozna zaniedba¢ kat obrotu przekroju
lezacego w $rodku dtugosci osi zestawu kotowego i przemieszczenia poosiowe spowodowane
rozcigganiem w poréwnaniu z ugieciem w tymze przekroju. Dlatego do obliczeA mozna
zestaw podzieli¢, zada¢ przemieszczenia pionowe weztéw w przekroju podziatu i te potowe
zestawu poddac analizie. Rozwaza sie dwa warianty stanu obcigzenia:

1 - sitami czynnymi Yi, Qi oraz sitgbierngPi,
2 - sitami czynnymi Y2, Q2oraz biernymi P2i H.
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W kazdym z wariantéw sktadowga poosiowg Z i promieniowg R sity na styku kota z
szyng zastepuje sie rownowaznym statycznie obcigzeniem, roztozonym wzdtuz skonczonego
odcinka obwodu powierzchni tocznej kota. Dokonuje sie tego przez rozwiniecie obcigzenia w
szereg Fouriera, co, jak wynika z zasady de Saint Venatg powoduje tylko lokalne zaburzenia
stanu naprezenia i to w strefie, ktdra i tak wymaga dodatkowej analizy witasciwej dla

zagadnien stykowych [9].

Rys. 9. Podparcia zestawu przy analizie numerycznej naprezen montazowych
Fig. 9. Supports ofaxle by numerical analysis of assembly stresses

Przyjeto nastepujace warto$ci wciskbw montazowych pomiedzy kotem a osig: 0.18 [mm]
- dolna granica dopuszczalna normg 0.24 [mm] - warto$¢ wcisku stosowana przy montazu w
Hucie Gliwice, 0.36 [mm] -g6rna granica dopuszczalna norma.
Podparcia osi w trakcie obliczer naprezen montazowych obrazuje rys. 9.
Obcigzenia termiczne bedag obliczane dla hamowania normalnego oraz dla

dtugotrwatego hamowania wedtug zalecen ORE. Przedziaty czasowe przedstawia tab. 3.

Tabela 3
Przedzialy czasowe do obliczer naprezen wynikajacych z hamowania zestawu
Nr Hamowanie normalne [sl Dtugotrwate hamowanie [s]
1 5,094 30
2. 4,77 40
3. 6,675 60
4. 8,455 100
5. 8,465 180
6. 9,175 240
7. 7,054 550

W arunki mocy i wnikania dla przedziatéw opisuje tab. 4.

Tabela 4
Dane do obliczen naprezen wynikajacych z hamowania zestawu
Nr  Przedziaty Hamowanie normalne Dtugotrwate hamowanie
czasowe [W/m2K] [W/m2K]
1 1.7 Moc 6000 1200
2. 1.7 Moc 3000 6000
3. 1.7 Moc 2000 4000
4. 1.7 Whnikanie 2,8e-5 2,8e-5
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Temperature otoczenia dla obliczen przyjeto 20 °C.

Zadawanie termicznych warunkéw brzegowych obrazuje rys. 10.

Warunek
Warunek
Warunek
Warunek

Rys.10. Rozktad warunkéw wynikajacych z hamowania na obrzezu kota kolejowego zestawu kotowego
Fig. 10. The disposition of conditions result from brake on wheel periphery of wheel set

Naprezenia od sit odsrodkowych obliczane sg dla predkosci obrotowej két 72,46

rad/s (dla predkos$ci 100 km/h) i gestosci zaleznej od rodzaju materiatu (tab.2), przy podparciu
jak narys. 11.

Punkt podparcia w kierunku R

OPunkt podparcia w kierunku R
+ Punkt podparcia w kierunku R. T

R

z

Rys. 11. Podparcia osi przy analizie numerycznej naprezen wynikajacych z sit odsrodkowych
Fig. 11. Supports of axle by numerical analysis of stresses results from centrifugal forces

Literatura

1. Rakowski G., Metoda Elementéw Skoriczonych. Wybrane problemy. Oficyna Wyd.
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1996.

2. Zmuda - Sroka M. M., Mozliwoéci obnizenia masy pojazdéw dzieki stosowaniu
specjalnych materiatbw konstrukcyjnych. Materiaty Konferencji "Transport’97”,
Ostrawa-Katowice 1997, str. 671-676.

3. Instrukcja obstugi programu NASTRAN.

4. Cwikta K., ANSYS 5.3, CADCAM Forum, grudzien 1997.

5. Rusinski E., Metoda Elementéw Skonczonych. System COSMOS/M. WKL,

Warszawal994.



Zastosowanie metod numerycznych w projektowaniu i optymalizacji. 67

6. Instrukcja obstugi programu KOLOPC, Zaktad Ustug Technicznych Formica, Katowice
1999.

7. John A., Mréwczynska B., Pospiech P., Sitarz M., Some applications of KOLOPC
system to CAD, Proceeding of seminar organised by Steelworks 1 Maj and Steelworks
Bankowa within the domain of production and working ofthe rim, Gliwice 1996.

8. John A., Mrowczynska B., Sitarz M., Wytezenie két kolejowych zestawéw kotowych o
ré6znym ksztalcie tarczy. Proc. Conference XII Konferencja Naukowa ,Pojazdy
Szynowe’96”, Poznan - Rydzyna 21-24 pazdziernika 1996, t. 2, str. 115-120.

9. John A., Mréwczynska B., Sitarz M., Numerical estimation of the wheel sets effort for the
different shaped wheels. Scientific Papers of Department of Applied Mechanics, vol.2,
Gliwice 1996, pp.91-96.

10. John A., Mrowczynska B., Sitarz M., Computer aided design of railway wheel sets by
means of finite element method KOLO_PC program. Proceedings of the International
Conference Numerical Method in Continue Mechanics, Slovakia University of Zylina
1998, pp. 398-403.

11. John A., Mréwczynska B., Computer aided engineering using finite element method
program KOLO PC. Proceedings of the 3rd International Scientific Colloquium CAE
Techniques '97, Rzeszéw 1997, pp.506-513.

Recenzent: Dr hab. inz. Pawet Piec
Prof. Politechniki Krakowskiej

Abstract

At present technical and knowledge level we can simplificate the projecting process
making computer simulations based on final elements method. We consider about numerical
calculations of endurance many forms of constructional wheel set based on final elements
method.

Using four computer programs which are talking advantage of final elements method
(ANSYS, PATRAN/NASTRAN, COSMOS, KOLO_PC) makes possible to check obtain
results (precision, calculations time, compare flat and space model) to assume that input data
(geometry, material, margin conditions, division on final elements) will by the same. Before
starting to research its necessary to settle input data to calculations to compare this counting
methods. After comparing results of numerical simulation of dislocations and stress in wheel
set with experimental results there will by possible to choose programs which are burden least
calculation mistake which let on most efficient receiving final results. The motivation of
taking this problem is lack the methodologies of projecting wheel set in native land and
abroad and possibility of optimalization their constructive features according to manufacture
process and conditions ofexploitation.

Analysis of this problem let:

compare hither to used programs to count effort wheel sets,

- to elaborate the methodologies of projecting wheel set,
to increase the lasting wheel sets,
- to increase safety ofrail transport,
to reduce costs of manufacture and exploitation wheel sets.



