
ZESZYTY NAUKOW E POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: TRANSPORT z. 40

2000 
N r kol. 1490

Katarzyna CHRUZIK, Antoni JOHN, Marek SITARZ

ZASTOSOWANIE METOD NUMERYCZNYCH W PROJEKTOWANIU 
I OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI KOLEJOWYCH ZESTAWÓW 
KOŁOWYCH -  CZĘŚĆ I

Streszczenie. Kolejowy zestaw kołowy to element konstrukcyjny mający bezpośredni 
w pływ nie tylko na ruch pojazdu, ale i na bezpieczeństwo pasażerów. Dlatego oś i koło oraz 
zestaw kołowy jako całość m uszą mieć zapew nioną dostateczną wytrzym ałość w 
w ymaganym okresie eksploatacji. Obecnie spotykane postacie konstrukcyjne tych elementów 
są w ynikiem nałożenia się doświadczeń eksploatacyjnych i technologii wykonania, a w 
ostatnim  okresie także wyników analiz numerycznych wykorzystywanych przy ich 
projektowaniu. Przedm iotem rozw ażań jest numeryczna analiza wytrzym ałości różnych 
postaci konstrukcyjnych kolejowych zestawów kołowych oparta na metodzie elem entów 
skończonych (ANSYS, NASTRAN, COSM OS, KOLO_PC). Porównanie tych czterech 
program ów  było poprzedzone ustaleniem identycznych danych w ejściowych do analizy 
numerycznej (geometria, materiał, warunki brzegowe, podział na elementy skończone). Część 
I opracowania dotyczy podstaw  teoretycznych zagadnienia doboru danych w ejściow ych oraz 
wstępnych analiz (porównawczych) możliwości obliczeniowych i przydatności.

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

S um m ary . The wheel set is one o f  the most important part o f  railway car and railway 
traffic safety depend on it. It causes the effort o f  axle, wheel and wheel set should satisfy 
assumed conditions during working time. Currently, structures form o f  wheel set is a result 
coming from operating and engineering experience and (lately) from numerical calculations. 
N umerical analysis o f  different form o f  railway set structures using FEM codes (ANSYS, 
PATRAN/NASTRAN, COSM OS, KOLO PC) is applied. Preliminary com parison o f  four 
numerical codes assumes identical initial data for numerical calculations. In part I theoretical 
background, initial conditions selection and prelim inary comparison o f  possibilities and 
helpfulness o f  using FEM codes are presented.

1. W PROW ADZENIE

Przy obecnym poziomie techniki i wiedzy proces projektowania można znacznie 
uprościć stosując komputerowe symulacje oparte na metodzie elem entów skończonych
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(M ES). Przedm iotem  rozw ażań są  obliczenia numeryczne wytrzym ałości różnych postaci 
konstrukcyjnych kolejowych zestawów kołowych oparte na metodzie elem entów 
skończonych. Zastosowanie czterech program ów  wykorzystujących M ES (ANSYS, 
NASTRAN , COSM OS, K O L O P C ) umożliw i sprawdzenie zbieżności uzyskanych w yników 
(dokładność, czas obliczeń, ¡»rów nanie modelu płaskiego i przestrzennego) przy założeniu że 
dane w ejściowe (geom etria, materiał, w arunki brzegowe, podział na elem enty skończone) 
będą takie same. Przed przystąpieniem  do badań należy więc ustalić dane w ejściowe do 
obliczeń tak, aby możliwe było porównanie tych m etod obliczeń.

Po porównaniu w yników  symulacji numerycznej przem ieszczeń i naprężeń w 
kolejowych zestawach kołow ych z wynikami doświadczalnym i m ożna będzie wybrać 
programy obarczone najm niejszym  błędem  obliczeń oraz pozwalające na najsprawniejsze 
uzyskanie w yników końcowych.

U zasadnieniem  podjęcia tego problemu jest brak w kraju i na świecie metodologii 
projektow ania kolejow ych zestawów  kołowych i możliw ości optym alizacji ich cech 
konstrukcyjnych w  zależności od procesu wytwarzania i w arunków  eksploatacji. A naliza tego 
problem u pozwoli:

•  porów nać dotychczas stosowane program y do obliczeń w ytężenia kolejowych 
zestaw ów  kołowych;

•  opracować metodologię projektowania kolejowych zestaw ów  kołowych;
•  zwiększyć trwałość kolejowych zestawów  kołowych;
•  zwiększyć bezpieczeństwo transportu szynowego;
•  zmniejszyć koszty w ytw arzania i eksploatacji kolejow ych zestaw ów  kołowych.

2. A N A LIZA  BŁĘD ÓW  I ZBIEŻNOŚCI ROZW IĄZAŃ

M etoda elem entów  skończonych jes t m etodą przybliżoną. W obec coraz 
powszechniejszego stosowania MES i opierania na jej w ynikach różnorodnych decyzji 
technicznych i ekonom icznych nabiera znaczenia w iarygodność tych wyników. W 
szczególności w ażne jest, jak  duże błędy zaw ierają obliczenia M ES i w  jak i sposób m ożna je 
zredukow ać do założonych przedziałów. Różne są  źródła błędów  obliczeń komputerowych, 
np. w  przygotowaniu bazy danych. Tego rodzaju błędy są  możliwe do w ykrycia i usunięcia, 
jeżeli posiadam y dostęp do program u źródłowego. Zakładając że program  nie posiada błędów  
ukrytych i realizuje obliczenia w  sposób poprawny, pozostają jeszcze błędy wynikające z 
procedur budowy modelu obliczeniowego M ES, czyli tzw . błędy dyskretyzacji. S ą  one 
specyficzną cechą metody i nie m ogą być całkowicie usunięte. Nie do om inięcia są  także 
błędy obcięcia, różne dla danego komputera.

Błąd dyskretyzacji zależy głównie od liczby param etrów  w ęzłowych, użytych do 
opisu modelu [1]. Liczba tych param etrów  N, zwana liczbą stopni swobody (LSS), zależy od 
liczby elem entów  (LE), co przy ograniczonym  obszarze podziału prow adzi do zależności 
w artości błędu od największego wymiaru elem entu hmax oraz od liczby w ęzłów  (LW ) i liczby 
stopni swobody w  w ęźle (LSSW ). Zarówno jednak LW , jak  i LSSW  zależą od funkcji 
interpolacyjnych, czyli np. przy wielom ianach od ich stopnia p. M ożna zatem  mówić, że 
N=f(h,p). Ponieważ błąd dyskretyzacji e pow inien dążyć do zera przy N  dążącym  do 
nieskończoności, więc wobec N=f(h,p) może to mieć miejsce w  dw óch przypadkach:

lim e = 0 przy hmax ->  0 (2.1)
albo

lim  e =  0 przy p™,* ->  co. (2.2)
W  praktyce zwiększam y N  do skończonej, dużej liczby.
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Rozwiązując problemy mechaniki w yznaczamy funkcje opisujące pola różnych 
wielkości, np. przemieszczeń, naprężeń. W  metodzie elem entów  skończonych obliczamy 
wartości param etrów  w  węzłach, a na ich podstawie ustalamy odpowiednie funkcje w 
obszarze elementów. Tak więc wyniki obliczeń MES dotyczą funkcji. Jeśli zatem  mówimy o 
błędach obliczeń w MES, to znaczy, że chodzi o błędy odnoszące się do wielkości 
funkcyjnych. Należy więc określić miarę błędu funkcji.

Weźmy funkcje jednej zmiennej. Jeżeli u(x) jest dokładnym opisem, a  Uh(x) opisem 
przybliżonym , to błąd może odnosić się do poszczególnych wartości funkcji, określając go 
jako różnicę w artości wspomnianych opisów albo odległość między nimi:

e = ||u — u h || = m a x |u (x ) -u h (x)| x e ( a ,h )  (2-3)

Tego rodzaju miara błędu nazywa się m iarą supm etryczną i ma najprostszą postać. 
Zwykle stosuje się miary bardziej złożone

Jak wspomniano w  mechanice kontinuum operujemy polem  przem ieszczeń, 
odkształceń i naprężeń. Jeżeli składowe tych pól zapiszem y w  postaci macierzy u, e, a ,  wtedy 
miara w odniesieniu do poszczególnych pól wyraża się jako:

l i i  (2.4)

Ju1 u dQ
vn

e = JeTedQ Jo Tad i2
V n

M iara błędów jest niewygodna do wykorzystania praktycznego. Łatwiejszy w 
interpretacji jest błąd względny

(2.5)I-IIU
Bądź wyrażony w procentach

ew>p= e w 100 (2.6)

Najczęściej oblicza się błąd energii wyrażonej w  naprężeniach [1],
W naszym przypadku podstaw ą do oszacowania błędu będzie porównanie wyników 

doświadczalnych z wynikami analizy numerycznej.

3. PROGRAM  BADAŃ

Symulacja kom puterowa rozkładu przem ieszczeń i naprężeń w  kolejowych zestawach 
kołowych będzie przeprowadzana na najbardziej rozpowszechnionych programach 
obliczeniowych bazujących na metodzie elem entów  skończonych:

•  PATRAN/NASTRAN,
•  ANSYS,
•  COSM OS
oraz na programie
•  K O Ł O P C .

PA TR A N /N A STR A N  jest pakietem program ów  służących do rozwiązywania 
złożonych problem ów  inżynierskich z wielu gałęzi przemysłowych, bazujący na metodzie 
elem entów  skończonych.

Użytkownik ma do dyspozycji pełną bibliotekę powszechnie używanych elem entów w 
jednym , dw óch i trzech wymiarach oraz różnego rodzaju elem entów  specjalnych. Aby 
zagwarantować szybkość algorytm ów stosowane są  między innymi solwery dla rzadkich 
macierzy i autom atyczna redukcja szerokości macierzy. M ożliwe są  obliczenia równoległe i 
wektorowe.
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Obliczenia przeprowadzone pakietem  PATRAN/NASTRAN m ogą uwzględniać 
następujące zagadnienia:

•  liniow ą statykę z  obciążeniam i bezwładnościowymi;
•  analizę dynamiczną;
•  przewodnictwo cieplne;
•  statykę n ieliniow ą (nieliniowości geom etryczne i fizykalne);
•  optymalizację.

W  roli preprocesora i postprocesora występuje program  PATRAN. N ASTRAN  jest 
program em  liczącym dla PATRAN A i program ów  stowarzyszonych. Typow y plik w ejściowy 
do systemu PATRAN zaw iera pełny opis modelu, w  tym: geometrię obiektu, własności 
materiałowe, zbiór elem entów  skończonych, obciążenia, warunki brzegowe, rodzaje i 
kolejność analiz, format pliku w yjściowego [3]. Etapy postępow ania w  trakcie 
przeprowadzania analiz w PATRAN/NASTRAN przedstaw ia schem at na rys. 1.

Produkt firmy ANSYS/MULTIPHYSICS jest bardzo obszernym  i w yczerpującym  
program em  do analizy m etodą MES - od zagadnień strukturalnych (pracy i wytrzym ałości 
konstrukcji), poprzez analizę przepływów, do zagadnień elektrom agnetycznych. Program  
ANSYS um ożliw ia analizę w spólnego oddziaływania czynników  o różnym  charakterze, ich 
interakcji i wpływ u na zachowanie się danego ustroju.

N iektóre moduły są  dostępne jako samodzielne programy. S ą  to:
A NSY S/FLOTRAN  - um ożliw ia szeroką analizę zagadnień dotyczących przepływów  

(przepływy laminarne i turbulentne, ściśliwe i nieściśliwe);
A NSYS/EM AG - pakiet do analizy elektrom agnetycznej (pola elektrom agnetyczne, 

prąd przewodzenia, obwody);
A NSY S/LS-D YN A  - zawiera solwery w yspecjalizowane w  rozw iązyw aniu wysoce 

nieliniow ych zagadnień dynamiki ustrojów; może sym ulować procesy formowania 
m ateriałów, efekty i przebieg zderzeń ciał (np. crash-test) oraz zagadnienia kontaktu.

F azy analizy przeprow adzanej za pom ocą program ów  M ES  
(PA TR A N /N A STR A N , A N SY S)

R ys. 1. F a z y  a n a liz y  p rzep ro w ad z an e j w  p ro g ra m ie  M E S  
F ig . 1. T h e  p h ases  o f  an a ly s is  le aded  in  F E M -p ro g ram m e
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Każda analiza przeprowadzana za pom ocą programu ANSYS składa się z trzech 
głównych faz, do których przypisano odpowiednie procesory (rys.l).

ANSYS dysponuje własnym param etrycznym program em  do generacji układów 
bryłowych, umożliwiającym szybkie tworzenie modeli nawet bardzo skomplikowanych 
obiektów. Do dyspozycji są  trzy sposoby generacji modelu MES:

•  - wczytanie zbioru przygotowanego w  innym programie, np. CAD,
•  - modelowanie bryłowe z generacją siatki,
•  - bezpośrednia generacja.

Każda z tych metod ma swoje wady i zalety, np. import gotowych modeli jest dużo 
szybszym rozwiązaniem, ale może spowodować błędy geometrii. Użytkownik może wybrać 
jedną  z nich lub zastosować ich kombinację, która zapewnia najszybsze uzyskanie modelu 
gotowego do analizy.

W  przypadku modelu bryłowego jest możliwy transfer geometrii z  takich systemów, 
jak: CADDS, Pro/Engineer i Unigraphics. W ymiana z innymi systemami CAD może również 
odbywać się w standardowych formatach STEP, SAT, IGES. Dodatkowo jest możliwa 
komunikacja z innymi pakietami MES. Dane z tych programów m ogą zawierać tylko opis 
modelu dyskretnego (lokalizacja węzłów, położenie elem entów, warunki brzegowe, dane 
materiałowe). Po wczytaniu takiego pliku prowadzi się dalszą obróbkę modelu przy 
wykorzystaniu całego zestawu narzędzi preprocesora. Taki dwukierunkowy import-eksport 
dotyczy PATRAN/NASTRAN, Algor, COSM OS, I-DEAS oraz ABAQUS [4],

System C O SM O S/M  zaliczał się do najbardziej rozpowszechnionych systemów na 
świecie. Obecnie konkuruje na naszym rynku z  programami NASTRAN i ANSYS. 
Głównymi jego zaletami są: łatwość prowadzenia konwersacji z  użytkownikiem  oraz bardzo 
dobrze opracowane procedury graficzne.

Struktura sytemu jest oparta na budowie modułowej, a w  ramach poszczególnych 
modułów realizuje się interdyscyplinarne zagadnienia. N a rysunku 2 przedstawiono 
poszczególne moduły systemu COSMOS/M.

TRANSLATORS

STAR

COSMOS/M 
FEM PROGRAM

PLOTST.AR
.AND
GRAP UST AR

DST.AR AND 
POST

NST.AR

FLOWSTAR

GEOST.AR CAD
INTERFACES

HST.AR

OPTSTAR

SHELLST.AR

CST.AR

MODST.AR

PIP ESTAR APO

R ys.2 . M o d u ły  w c h o d ząc e  w  sk ład  sy stem u  C O S M O S /M  
F ig .2 . M o d u le s  co m p o sin g  th e  system  C O S M O S /M
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Filozofia modułowej budow y systemu oznacza, że je s t on systemem otw artym  i 
łatwym  do ciągłego uzupełniania, poprawiania oraz dołączania now ych bloków. System 
składa się z następujących modułów:
M ODSTAR - kontrola wejściowego pakietu COSM OS/M , um ożliw iająca czytanie

danych z  m ożliw ością ich bieżącej kontroli oraz wywołanie innych 
modułów potrzebnych do analizy,

STAR - statyka liniowa,
D STA R - analiza dynam iczna układu, drgania własne i wymuszone,
G EO STAR - modelowanie geometryczne schem atów  obliczeniow ych na zasadzie

CAD, pre- i postprocesor, możliwość komunikacji z  innymi systemami 
CAD,

CAD INTERFACE - połączenie z systemam i CAD poprzez zapis graficzny IGES i DXF,

PLOTSTAR AND
GRAPHSTAR
TRANSLATOR

ASTAR
HSTAR
N STA R
ESTA R

FLOW STAR
FLOW PLUS
OPSTAR
SHELLSTAR

FSTAR
CSTAR
PIPESTAR
APO

- postprocesor graficzny danych i wyników,
- możliwość współpracy z  innymi systemami, tj. ANSYS, NASTRAN, 
PATRAN i CAOSS,
- zaawansowana analiza dynamiczna, dynam ika nieliniowa,
- analiza cieplna układów , przepływy ciepła,
- statyka nieliniowa i nieliniowa analiza układów  dynamicznych,
-analiza elektrostatyczna i m agnetyczna w  układach dwu- i 
trójwymiarowych,
- analiza przepływów lam inam ych dwu- i trójwymiarowych,
- analiza przepływów turbulentnych i dwuwym iarowych,
- optym alizacja konstrukcji,
- analiza statyczna i dynam iczna układów osiowosym etrycznych 
obciążonych niesymetrycznie,
- analiza zmęczeniowa konstrukcji,
- analiza dynam iczna zniszczeń - katastrofy,
- analiza sieci rurowych,
-obliczanie charakterystyk geometrycznych dowolnych przekrojów  
otw artych i zam kniętych według teorii belek cienkościennych [5].

K O Ł O _P C  jest program em  przeznaczonym  do oceny w ytężenia oraz nośności złącz w 
kolejowych zestawach kołowych. Pakietem  program ów  KOŁO-PC m ożna również 
wykonywać obliczenia wytrzym ałości obiektów  osiowosymetrycznych poddanych dowolnym 
obciążeniom  fizycznym.

Program um ożliw ia wyznaczanie naprężeń i przem ieszczeń spowodowanych 
hamowaniem, działaniem  sił eksploatacyjnych oraz m ontażem - w yznacza siły węzłowe i 
naciski w  złączach skurczowych i w tłaczanych dla różnych kombinacji w cisków  i zacisków. 
Pozwala rów nież przeprowadzić obliczenia zmęczeniowe. W  program ie uw zględnia się 
zalecenia ORE. Obliczenia wykonywane są  m etodą elem entów  skończonych.

Program  wyposażony jes t w  moduły edycji danych i w izualizacji wyników. Zawiera 
rów nież autom atyczny generator siatki elem entów  skończonych dla obszarów  o dowolnym 
kształcie brzegu i procedurę przenum erowywania węzłów siatki m inim alizującą pasmo 
zadania.

Po uruchom ieniu program u KOLO_PC.COM  pojawia się menu główne, zawierające listę 
m ożliwych operacji. M ożna wyróżnić cztery podstawowe etapy pracy (rys.3):
1. Przygotowanie opisu geometrii i danych m ateriałowych obiektu, realizowane za pom ocą 

program u GEN OPED  lub program u EDGEOM ;
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2. Przygotowanie danych opisujących sposób obciążenia oraz podparcia obiektu, a następnie 
w ykonanie obliczeń, realizowane przez program  EDW AR;
•  Naprężenia: montażowe, cieplne, eksploatacyjne, osiowosymetryczne, odśrodkowe, 

superpozycja
•  Rozkład temperatur
•  Zmęczenie

3. Analiza w yników obliczeń zmęczeniowych, realizowana przez program  WZ;
4. Analizowanie pozostałych wyników, tj. rozkładu temperatur, przem ieszczeń i stanu 

naprężenia wspomagane programem M APA [6].

Dane
geom etryczne

D ane
materiałowe

Param e Lry 
sterujące

Obciążenia

Ï
r ^

Generow anie siatki 
elementów skończonych Optymalizacja siatki

I
Naprężenia 
montażowe 
od wcisku

Rozkład 
temperatur po 
hamowaniu

Analiza wvtrzvm alosciowa

Naprężenia
termiczne

Naprężenia od Naprężenia od
obciążeń sil

dynamicznych odśrodkowych

Su perpozycja naprężeńI
Analiza zmęczeniowa

Wyniki:
Mapy naprężeń i przemieszczeń.

Wykresy naprężeń i przemieszczeńna w skazanym brzegu. 
Obraz deformacji.

Wykres> zmęczeniowe

R ys. 3. S chem at d z ia łan ia  p ro g ram u  K O L O  PC
F ig . 3. T h e  sch em e  o f  ac tiv ity  th e  K O L O P C  p ro g ram m e
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W stępne porównanie przedstaw ionych program ów  (NASTRAN/PATRAN, ANSYS, 
COSM OS, KOŁO PC) opisuje tab. 1.

Schemat postępowania w  trakcie obliczeń numerycznych wytrzym ałości różnych postaci 
kół przedstaw ia rys. 4. W ynikiem pracy będzie opracowanie metodyki projektow ania i 
dobierania optymalnej postaci konstrukcji kolejowego zestawu kołowego dla zadanych 
warunków  eksploatacyjnych (prędkość, obciążenie na oś itp.), która spełni wymagania 
dotyczące bezpieczeństwa, Polskich N orm  oraz Kart UIC/ORE i innych kryteriów 
optymalizacji.

T a b e la  1

W stę p n e  p o ró w n a n ie  p ro g ra m ó w  w y k o rz y s ty w a n y c h  do  an a lizy  w y tę ż e n ia  k o le jo w y c h  ze s ta w ó w  k o ło w y c h

Parametr

Metoda

PA
T

R
A

N
/N

A
ST

R
A

N

A
N

SY
S

C
O

SM
O

S

K
O

Ł
O

_P
C

1. Ł a tw o ść  p rz y g o to w a n ia  danych
•  tw o rz e n ia  s ia tk i e lem en tó w
•  z a d a w a n ia  sta łych  m a te ria ło w y ch

•  c z a so c h ło n n o ść
•  za le ż n o ść  od  te m p era tu ry

•  o k re ś le n ie  w aru n k ó w  b rzeg o w y ch  w  p rzem ieszc zen iach
•  za d a w a n ia  obc iążeń

7.
+

7.
+

+

7.

7.
+
7.
+
+
7.

7.
+
7.
+
+
7. + 

st 
' 

+ 
+ 

+
2 . C za so c h ło n n o ść :
•  p rz y g o to w a n ia  danych 7_ 7. 7. +
•  o b liczeń 7. 7. 7. +
•  w izu a liz a c ji w y n ik ó w 7. 7. 7. +
3 . Im p o rt p lik ó w + 7. 7. -

4 . Z a g a d n ie n ie  k o n ta k to w e + + + -

5. Z a g a d n ie n ie  s ta ty czn e + + + +
6 . Z a g a d n ie n ie  d y n am iczn e + + + r
7. N ie s ta c jo n a rn y  p rzep ły w  c iep ła - + + +
8 . N a p rę ż e n ia  te rm ic z n e  d la  z a d an eg o  p o la  te m p era tu r + + + +
9. Z a g a d n ie n ie  n a p rę ż e ń  te rm ic zn y ch  w y n ik a jący ch  z  h am o w a n ia + + + +
•  c z a so c h ło n n o ść +/_ 7. 7. +
10. Ł a tw o ść  u w z g lę d n ie n ia  n a p ręż eń  m o n tażo w y ch  (od  w cisk u ) - - - +
11. Ł a tw o ść  u w z g lę d n ie n ia  s ił o d śro d k o w y c h - - - +
12. P ro s ta  a n a liz a  zm ęcze n io w a _ _ + +
13. S u p e rp o z y c ja  n ap ręż eń  i p rzem ieszczeń + + + +
14. P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b liczeń  n u m e ry czn y ch  z  d o św iad cza ln y m i 9 9 9 9

- przez w spółczynnik dynamiczny
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R ys. 4. P ro jek to w a n ie  i o p ty m a lizac ja  kon stru k c ji ko le jo w y ch  ze staw ó w  k o łow ych  
F ig . 4 . T h e  p ro jec t an d  o p ty m a liza tio n  the  w heel sets con stru c tio n
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4. DANE W EJŚCIOW E DO OBLICZEŃ NUM ERYCZNYCH KOLEJOW YCH 
ZESTA W ÓW  KOŁOW YCH

Punktem  wyjściowym  do analizy przem ieszczeń i naprężeń w ystępujących w 
kolejowych zestawach kołow ych pod wpływem w arunków  technologicznych i eksploatacji 
jest ustalenie danych wejściowych do obliczeń, tak  aby w  dalszej kolejności m ożliw e były 
porów nania w yników  uzyskanych przy zastosow aniu różnych programów. Dane te można 
podzielić na następujące grupy:

•  dane opisujące geometrię konstrukcji;
•  dane opisujące w łasności materiałów;
•  dane do generow ania siatki elem entów  skończonych;
•  dane opisujące warunki brzegowe.

Geom etria konstrukcji. Obliczenia przeprowadzone będą z zastosow aniem  metody 
elem entów  skończonych. W zależności od stosowanego program u będą rozwiązywane 
zagadnienia dw uwym iarowe - 2D (model płaski) lub przestrzenne - 3D. Pierwszym etapem 
będzie w prowadzenie dokładnej geometrii zestawów  w programie CAD -ow skim  lub 
bezpośrednio w preprocesorze danego programu w  formacie um ożliw iającym  im port do 
innych program ów. N a rysunku 5 pokazano przykład geometrii kół m onoblokowych 
kolejowych zestaw ów  kołowych wprowadzonej do pierwszego etapu obliczeń. Do obliczeń 
przyjęto 7 rodzajów kół (krajowych i zagranicznych) o różnym kształcie tarczy i p iasty koła.

W program ach umożliw iających przeprowadzenie obliczeń dla zagadnień 
przestrzennych przekrój osiowy będzie obracany lub przesuwany w zględem  punktu tworząc 
model 3D (ANSYS, NASTRAN, COSM OS). Należy uwzględnić zagęszczenie siatki 
elem entów  w odpow iednich obszarach modelu przestrzennego:

dla koła (zagęszczenie na obwodzie);
dla osi (zagęszczenie na przesunięciu).
W łasności m ateriałów. Typując materiały na elem enty konstrukcyjne pojazdów  

szynow ych kierowano się zasadą, że materiały te powinny charakteryzow ać się n iską m asą 
w łaściw ą przy jednoczesnym  zachowaniu koniecznych w łasności fizyko m echanicznych i 
technologicznych, a  ponadto powinny spełniać kryteria ekonomiczne zw iązane z  kosztami 
wytwarzania. N a podstawie analizy danych uzyskanych z literatury (także opisane w  niej 
badania doświadczalne) można było stwierdzić, że pod uwagę należy brać przede wszystkim 
trzy grupy tworzyw, do których zaliczamy: stopy alum inium, wzm ocnione tw orzyw a sztuczne 
-  kompozyty, stale stopowe tzw. trudnordzewiejące.

Z analizy otrzym anych w yników możem y stwierdzić, że najlepsze efekty przy 
obniżaniu m asy pojazdów  z rachow aniem  odpowiedniej ich wytrzym ałości i trwałości 
uzyskujem y stosując do budowy pojazdów  szynowych stopy aluminium.

N a podstawie badań literaturowych i przytoczonych danych, obliczenia w ytężenia kół 
kolejowych oprócz standardowo stosowanych stopów  żelaza z w ęglem  (R7, A  IN ) 
przeprowadzone zostaną także dla stopu aluminium PA4N (tab.2).

Parametry numeryczne. W  celu uzyskania siatki elem entów  skończonych takiej 
samej (lub bardzo zbliżonej) dla różnych program ów  należy stosow ać tak ą  sam ą gęstość 
podziału siatki i sposób podziału (jednorodny) oraz należy używać tego samego rodzaju 
elem entów  skończonych.
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a )  P ro fil k o ta  E R 2 0 0  o ta rczy  p ro ste j k o n s tru k c ji b ) P ro fil k o ta  o  ta rczy  p ro s te j k o n s tru k c ji K R U P P A
ro sy jsk ie j

c ) P ro fil k o ła  (p a ten t n ie m ie ck i)  o  d użym  d )  P ro fil k o ła  o  ta rc z y  p ro ste j p o ch y lo n e j, 
p rzeg ięc iu  ta rczy  k o n s tru k c ji ro sy jsk ie j

R y s .5 . P ro file  ta rc z  k ó ł m o n o b lo k o w y ch
F ig .5 . P ro file s  o f  sh ie ld s  th e  m o n o b lo ck  w h ee ls  T ab e la

W a rto śc i w sk a źn ik ó w  w łasn o śc i f iz y k o m e c h a n ic z n y c h  [2]

Mr B adana w ielkość Stopy Al Kompoz>1y Stale
tradnordzewięjące

Stale
konwencjonalni

PA4N
AlMglSil

PA47
AlZnMgl

K63Cu
AlZn6Mg2Cu

Żywica 
poliestrowa 
zbr. szkłem 

ZPZS

Żywica 
epoksydowa 
zbr. szkłem 

ZEZS

1H18N9T 1H13 R7 A łN

1. R nlM Pa] 341 374 608 262 292 608,0 504,0 450 320

2. R«[MPa] 341.0 332,0 588,0 - - 526,0 372,0

3. E [MPa] 0.7e5 76,83 10J 81,7 103 20,7 10J 22,0 I0J 20,37 10*' 22,17 104 2.1e5 2.1e5

4. Stała Poissona v 0 J4 0.29 0.29

5. Współczynnik 
rozszerzalności cieplnej
fl/Kl

2.38e-5 1.6e-5 1.6e-5

6. Ro2 [MPa] 314.0 295,0 529,0 240,0 258,0 491,0 348.5

7. A % 9.55 8,1 8 - - 34 25

8. HB 97 95 156 100 103 158 187

9. Zgo [MPa] 95.62 109,06 169,2 70,6 83,4 133,57 115,0

10 Z» [MPa] 171.7 198,2 300,4 105,0 113,8 236,2 201,0

11 Z* [MPa] 133.4 125,6 220,7 91,7 102,5 204,5 16922

12 KIc [M N m 3/2] - - 28,2 - - - -

W arunki brzegowe. Definiując obciążenia wynikające z param etrów 
technologicznych i eksploatacji musimy pamiętać także o zdefiniowaniu punktów  podparcia 
jednakow ych we wszystkich obliczeniach. Podstawowe obciążenia w ynikające z technologii 
wykonania i eksploatacji obrazuje rys. 6.
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O bciążen ia  eksp loatacy jne  statyczne zestawu kołowego uw zględniają masę wagonu 
w raz z ładunkiem przypadającą na oś. Przeciążenia dynam iczne w ynikają z ruchu masy 
resorowanej, a  ich w artości zostały przyjęte zgodnie z zaleceniami ORE.

D la badanych zestaw ów  kołowych przyjęto następujące obciążenia statyczne: 10 
[T/oś], 22.5 [T/oś], 30 [T/oś] oraz obciążenia dynamiczne: 30 [T/oś], 67.5 [T/oś], 90 [T/oś] 
(rys. 6).

Podparcia osi w  trakcie obliczeń eksploatacyjnych schem atycznie obrazuje rys. 7.
Dodatkowe dane potrzebne do obliczeń:
- odległość środka ciężkości od osi [mm] 1600
- odległość prostych działania sił [mm] 2000
- odległość płaszczyzny okręgów  tocznych [mm] 1900

R ys. 6 . R o d z a je  o bciążeń , d la  k tó rych  b ę d ą  p rzep ro w ad z o n e  o b lic z e n ia  n u m e ry c z n e  p rzem ieszc zeń  i n ap ręż eń  
F ig . 6 . K in d s  o f  lo ad s  to  w h ich  th e re  w ill by  ca rr ie d  o u t n u m e rica l ca lcu la tio n  o f  d isp la c e m e n t an d  s tresses
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Punkt p od p arc ia  w  k ieru n ku  R

NiO P u n kt p od p arc ia  w  k ierun ku R  

•  P unkt p od p arc ia  w  k ieru n ku  R . T

R

Z

R ys. 7. P o d p arc ia  osi p rzy  an a liz ie  n um erycznej nap rężeń  eksp loa tacy jnych  
F ig . 7 . S u ppo rts  o f  ax le  by n u m e rica l ana lysis  o f  ex p lo ita tio n  s tresses

N a zestaw kołowy w czasie eksploatacji działają obciążenia mechaniczne będące 
funkcją stanu toru i jego rodzaju, prędkości jazdy, cech konstrukcyjnych pojazdu. Te 
przyczyny powodują, iż najlepszym modelem tych obciążeń są  procesy stochastyczne [3].

Stosowana do obliczeń zestawów kołowych numeryczna m etoda analizy statycznej 
stanu naprężeń, oparta na metodzie elementów skończonych, narzuca sposób modelowania 
stanu obciążenia. Rzeczywisty stan obciążenia zestawu modelowany jest układem 
deterministycznym sił skupionych. W artość tych sił określa się uwzględniając masy 
elementów wagonu oraz przeciążenia dynamiczne będące wynikiem drgań pojazdu i jazdy po 
luku.

Zestaw kołowy i jego elementy są  pod działaniem znacznych dynamicznych obciążeń, 
dlatego też powinny one charakteryzować się odpow iednią w ytrzym ałością podczas całego 
okresu eksploatacji.

Schemat sił działających na cały zestaw  oraz oś przedstawia rys. 8. Statyczne 
obciążenia pochodzące od masy brutto wagonu działają na zestaw kołowy w  płaszczyźnie 
pionowej i rozkładają się równomiernie na długości zestawu. Ich oddziaływanie 
przedstawione jest za pom ocą sił skupionych P ^ :

mbr -  masa wagonu brutto, [kg],
T|0 -  liczba osi w  wagonie,
mA -  masa zestawu kołowego, [kg],
m,,, -  masa części zestawu kołowego, licząc od czoła osi do płaszczyzny okręgu 

tocznego, [kg], 
g -  przyspieszenie ziemskie, [m/s2],
X -  średnia wartość współczynnika wykorzystania ładowności wagonu [9].

2 T|0
(4.1)

gdzie:
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R ys. 8. S iły  d z ia ła ją c e  n a  ze staw  
F ig . 8. T h e  fo rces  ac tin g  on set

Norm alizowane obciążenia statyczne, uwzględniające ładunek wagonu, ruch wagonu 
po łuku oraz nadwyżki dynamiczne wynikające z drgań odsprężynowanych mas pojazdu 
przyjęte zostały według raportów  ORE i bazują na następujących danych: 

mi -  resorow ana masa wagonu przypadająca na oś, [kg] 
g -  przyspieszenie ziemskie, [m/s2]
2b -  odległość między płaszczyznami działania sił pionow ych na oś, [mm]
2s -  odległość między płaszczyznami okręgów  tocznych, [mm]
hi -  położenie środka ciężkości wagonu nad osią zestawu kołowego, [mm]
r -  prom ień koła, [mm]

W artości sił działających na zestaw  przedstawiony na rys. 8 oblicza się przy użyciu 
następujących wzorów:

P, = ( 0 , 6 2 5 + 0,075 ^ - ) m , g  
b

(4.2)

P2 = (0 ,625 + 0,0 7 5 ^ - ) m ,g  
b

(4.3)

Q >= i [ p , ( b  + S ) " p2 ( b ~ s ) + Hr ] (4.4)

Q 2 = i [ P 2 ( b  + s ) - P , ( b - s ) - H - r ] (4.5)

H = 0,15 mi g 
Yi = 0 ,3 0  mi g 
Y2 =  0,15 mi g

(4.6)
(4.7)
(4.8)

W  celu dokonania analizy numerycznej stanu naprężenia w ywołanego obciążeniami 
eksploatacyjnym i rozw aża się przem ieszczenia osi zestawu. Traktuje się ją  jako pręt 
obciążony siłami Pi, P2, Y i, Y2, Qi, Q2, H oraz podporą przegubow ą przesuw ną poziom o w 
punkcie przecięcia linii działania siły Pi z osią  geometryczną. Dotychczasowe przykłady 
obliczeń num erycznych pozw alają stwierdzić, że m ożna zaniedbać kąt obrotu przekroju 
leżącego w  środku długości osi zestawu kołowego i przem ieszczenia poosiowe spowodowane 
rozciąganiem w  porów naniu z  ugięciem  w tym że przekroju. Dlatego do obliczeń można 
zestaw  podzielić, zadać przem ieszczenia pionowe w ęzłów w  przekroju podziału i tę  połowę 
zestawu poddać analizie. Rozważa się dw a warianty stanu obciążenia:
1 - siłami czynnymi Y i, Qi oraz siłąb ie rn ąP i,
2 - siłami czynnymi Y2, Q2 oraz biernymi P2 i H.
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W każdym  z wariantów składową poosiową Z i prom ieniową R siły na styku koła z 
szyną zastępuje się równoważnym statycznie obciążeniem, rozłożonym w zdłuż skończonego 
odcinka obw odu powierzchni tocznej koła. Dokonuje się tego przez rozwinięcie obciążenia w 
szereg Fouriera, co, jak wynika z zasady de Saint V ena tą  powoduje tylko lokalne zaburzenia 
stanu naprężenia i to w strefie, która i tak wymaga dodatkowej analizy właściwej dla 
zagadnień stykowych [9].

R ys. 9 . P o d p a rc ia  ze staw u  p rzy  a n a liz ie  n u m e ry czn e j nap rężeń  m on tażo w y ch  
F ig . 9 . S u p p o rts  o f  ax le  by n u m e rica l ana ly sis  o f  a ssem b ly  s tresses

Przyjęto następujące wartości wcisków montażowych pomiędzy kołem  a osią: 0.18 [mm] 
-  dolna granica dopuszczalna no rm ą 0.24 [mm] -  wartość wcisku stosowana przy montażu w 
Hucie Gliwice, 0.36 [mm] -g ó rn a  granica dopuszczalna normą.
Podparcia osi w  trakcie obliczeń naprężeń montażowych obrazuje rys. 9.

Obciążenia termiczne będą obliczane dla hamowania norm alnego oraz dla 
długotrwałego hamowania według zaleceń ORE. Przedziały czasowe przedstawia tab. 3.

T a b e la  3
P rzed z ia ły  czaso w e do  ob liczeń  n ap rężeń  w y n ik a jący ch  z  h am o w a n ia  ze staw u

Nr Hamowanie normalne [sl Długotrwałe 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 przedziałów opisuje tab. 4.

T a b e la  4
D an e  do  o b liczeń  nap rężeń  w yn ik a jący ch  z  h am o w a n ia  ze staw u ____________________

Nr Przedziały
czasowe

Hamowanie normalne 
[W/m2K]

Długotrwałe hamowanie 
[W/m2K]

1. 1...7 Moc 6000 1200
2. 1...7 Moc 3000 6000
3. 1...7 Moc 2000 4000
4. 1...7 Wnikanie 2,8e-5 2,8e-5
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Tem peraturę otoczenia dla obliczeń przyjęto 20 °C.

Zadawanie term icznych warunków  brzegow ych obrazuje rys. 10.

Warunek
Warunek
Warunek
Warunek

R y s .10. R o zk ład  w aru n k ó w  w y n ik a jący ch  z  h am o w a n ia  n a  ob rzeżu  k o ła  k o le jo w eg o  ze s taw u  k o ło w eg o  
F ig . 10. T h e  d isp o s itio n  o f  co n d itio n s  re s u lt from  b rak e  on w hee l perip h ery  o f  w heel set

N aprężen ia  od sił odśrodkow ych obliczane są  dla prędkości obrotowej kół 72,46 
rad/s (dla prędkości 100 km/h) i gęstości zależnej od rodzaju materiału (tab.2), przy podparciu 
jak  na rys. 11.

P un kt p o d p a rc ia  w  k ieru n ku  R

O Punk t podparcia  w  kierunku R  

•  P u n kt p o d p a rc ia  w  k ieru n ku  R . T

 v
R

Z

R ys. 11. P o d p a rc ia  osi p rzy  a n a liz ie  n u m e ry czn e j n a p ręż eń  w y n ik a jący ch  z  s ił od śro d k o w y ch  
F ig . 11. S u p p o rts  o f  ax le  by  n u m e rica l an a ly s is  o f  s tresses  re su lts  from  cen trifu g a l fo rces
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Abstract

At present technical and knowledge level we can simplifícate the projecting process 
making com puter simulations based on final elements method. We consider about numerical 
calculations o f  endurance many forms o f  constructional wheel set based on final elem ents 
method.

Using four com puter programs which are talking advantage o f  final elem ents method 
(ANSYS, PATRAN/NASTRAN, COSM OS, 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 elem ents) will by the same. Before 
starting to research its necessary to settle input data to calculations to compare this counting 
methods. After comparing results o f  numerical simulation o f  dislocations and stress in wheel 
set with experimental results there will by possible to choose programs w hich are burden least 
calculation mistake w hich let on most efficient receiving final results. The m otivation o f 
taking this problem is lack the methodologies o f  projecting wheel set in native land and 
abroad and possibility o f  optimalization their constructive features according to manufacture 
process and conditions o f  exploitation.

Analysis o f  this problem let:
compare hither to used programs to count effort wheel sets,

- to elaborate the methodologies o f  projecting wheel set,
to increase the lasting wheel sets,

- to increase safety o f  rail transport,
to reduce costs o f  manufacture and exploitation wheel sets.


