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OBLICZENIA NUMERYCZNE KOLEJOWYCH ZESTAWOW
KOLOWYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Streszczenie. Metoda elementéw skonczonych jest najbardziej rozpowszechniong
metodg obliczen wytrzymatosciowych kot kolejowych zestawow kotowych. Pozwala ona
analizowa¢ kota o ztozonej geometrii, poddane obcigzeniom termicznym, obcigzeniom w
postaci sit skupionych, obcigzeniom pochodzacym od wzajemnego oddziatywania uktadu
koto - o$ (wcisk), a takze obcigzeniom wynikajacym z sit bezwtadnoS$ci i grawitacji. Autorzy
pracy przeprowadzili obliczenia wytrzymatosciowe két kolejowych zestawoéw kotowych za
pomocg metody elementow skoniczonych, a nastepnie dokonali poréwnania wynikéw analizy
numerycznej z wynikami pomiarow tensometrycznych deformacji kota. Zadowalajace
autorow wyniki pordwnania byty podstawa do przeprowadzenia zaawansowanej analizy
strukturalnej i termicznej nowych konstrukcji kot kolejowych zestawéw kotowych.

NUMERICAL CALCULATIONS RECKONINGS OF RAILWAY WHEEL
SETS WITH FINITE ELEMENTS METHOD

Summary. Finite Element Method is the most popular method of the structural and
thermal calculations of the rail sets wheel. It allows to analyze the wheels with their
complicated geometry, which are given up thermal loads, concentrated forces, initial
displacements, gravital and centrifugal loads. The authors of the paper made structural
calculations of wheels of rail wheel-sets with the help of finite elements method, and later
compared the analysis results with tensometers measurements of wheel deformation. Finite
elements method has been used by the authors for structural and thermal calculations and find
new constructions of rail sets’ wheels.

1. WPROWADZENIE

Metoda elementéw skonczonych jest najbardziej rozpowszechniong metoda obliczen
wytrzymatosciowych két kolejowych zestawow kotowych. Pozwala ona analizowa¢ kota
0 ztozonej geometrii, poddane obcigzeniom termicznym, obciazeniom w postaci sit
skupionych, obcigzeniom pochodzacym od wzajemnego oddziatywania ukfadu koto - 0§
(wcisk), a takze obcigzeniom wynikajagcym z sit bezwiadnosci i sit grawitacji. Jednakze
wykorzystanie metody elementéw skonczonych bazujagcej na procedurach obliczen
przyblizonych powoduje otrzymanie wynikéw obarczonych btedem. Réwniez geometryczne
odwzorowanie obiektu rzeczywistego, ktore jest jednym z etapéw tworzenia modelu
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obliczeniowego, bywa niedoktadne. Wyniki obliczern numerycznych dokonanych metoda
elementow skonczonych moga byé obarczone btedami, ktérych warto$¢ moze mie¢ duzy
wptyw na koficowga ocene i wnioski wyptywajace z przeprowadzonej analizy. Niezbedna staje
sie  weryfikacja  otrzymanych  wynikéw  obliczeA  numerycznych. Najbardziej
rozpowszechniong metodg weryfikacji obliczen numerycznych prowadzonych metoda
elementéw skoriczonych sg pomiary tensometryczne.

Autorzy pracy przeprowadzili obliczenia deformacji kot kolejowych zestawow
kotowych za pomocag metody elementéw skoriczonych, a nastepnie dokonali weryfikacji
wynikéw analizy numerycznej poréwnujac je z wynikami pomiarow tensometrycznych
deformacji kota. Kolejnym etapem pracy byto prowadzenie analizy termicznej i strukturalnej
kota kolejowego zestawu kotowego. Analiza prowadzona byta z wykorzystaniem programu
do analizy metodg elementéw skoriczonych Cosmos 2.6 [1].

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Autorzy opracowania dysponowali wynikami tensometrycznych pomiaréw deformacji
kola kolejowego, przeprowadzonymi we wspotpracy z zaktadami Bonatrans a.s. Bohumin w
Czechach [2]. Podczas badan koto obcigzano jednoczes$nie sitaq promieniowg i osiowa
(rys.la, Ib.) w czasie 150 sekund. Maksymalne, ustalone wartosci sit wynosity odpowiednio:
sita osiowa 60 kN, sita promieniowa 160 kN (rys.2). Maksymalne, ustalone warto$ci sity
promieniowej i sity osiowej zostaly przyjete w drugim etapie badan, podczas prowadzenia
analizy strukturalnej kota metoda elementéw skoriczonych. Do poréwnania wynikéw badan
doswiadczalnych z wynikami analizy numerycznej MES wybrano wartosci deformacji
zmierzone tensometrami T3 i T5 umieszczonymi promieniowo po obu stronach tarczy kota

(rys.lc).

Rys.l. a - stanowisko do dokonywania pomiaréw tensometrycznych deformacji kot
kolejowych zestawow kotowych (Bonatrans a.s. Bohumin, Czechy), b - schemat
obcigzenia kota, ¢ - schemat naklejenia tensometrow

Fig.1 a - place to making of tensometer measurements of deformation of wheels of railway
wheel sets (Bonatrans and.s. Bohumin, Czech Republic ), b - diagram of burden
wheels, ¢ - diagram of sticking of tensometers

Maksymalne zmierzone warto$¢ deformacji promieniowej tarczy kota po stronie
wewnetrznej (tensometr 3 - T3) i po stronie zewnetrznej (tensometr 5 - T5) wynosity
odpowiednio: strona zewnetrzna (tensometr 3 - T3) 412 /xm/m (rys. 3a), strona wewnetrzna
(tensometr 5 - T5) - 695 /xm/m (rys.3b).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sit obcigzajgcych koto na stanowisku badawczym
Fig. 2. Time courses of burdening strengths wheel on experimental place
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Rys. 3. Przebiegi czasowe deformacji kota zestawu kotowego zmierzone na stanowisku
badawczym: a- deformacja tarczy kota w miejscu naklejenia tensometm T3 (strona
zewnetrzna kola), b - deformacja tarczy kola w miejscu naklejenia tensometru T5
(strona wewnetrzna kota)

Fig.3. Time courses of deformation of circular measured of wheel set on experimental place:
a - deformation of shield of wheel in place of sticking oftensometer T3 ( external side
of wheel), b - deformation of shield ofwheel in place of sticking of tensometer T5
(internal side of wheel)

3. WSTEPNA ANALIZA MES

Na podstawie dokumentacji stworzona zostala geometria potowy poprzecznego
przekroju kota (rys.4a). W poczatkowej fazie tworzenia modelu dyskretnego kota uzyto
elementu skoriczonego typu shell i dokonano dyskretyzacji stworzonego modelu
geometrycznego potowy przekroju poprzecznego kota (rys.4b) [3, 4],

Nastepna faza tworzenia przestrzennego modelu dyskretnego kota polegata na generacji
geometrii (punkty, linie, powierzchnie) i siatki elementéw skonczonych poprzez obr6t modelu
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geometrycznego i dyskretnego potowy przekroju poprzecznego kota wokét osi obrotu kota. Z
elementéw typu sheel wygenerowane zostaty elementy typu solid (rys.4c).

Rys.4. a - model fizyczny potowy przekroju poprzecznego kota kolejowego, b - model
dyskretny 2D kota, ¢ - model dyskretny 3D kota

Fig.4. a- physical model of halfcross section of wheel, b - two dimensions FEM model of
cross-section of the wheel, ¢ - three dimensions model of the wheel

Model dyskretny kota podparto w miejscach styku piasty kota z osig kolejowego
zestawu kotowego, odbierajgc w weztach lezacych na powierzchni styku wszystkie stopnie
swobody [5]. W pierwszym etapie obliczeri obcigzenie kota kolejowego zestawu kotowego
stanowity dwie sity skupione (pionowa i pozioma) odpowiadajgce statycznemu
oddziatywaniu w uktadzie szyna - koto (rys. Ib). Na etapie tworzenia przestrzennego modelu
dyskretnego kota autorzy wzieli pod uwage miejsca naklejenia tensometréw na obiekcie
rzeczywistym i tak zbudowali siatke elementdw skonczonych, aby krawedzie wybranych
elementéw odpowiadaty dtugosci i miejscom naklejenia tensometrow na kole (rys.5a, 5b).

Rys. 5. a- schemat rozmieszczenia tensometrow, b - schemat rozmieszczenia tensometrow
- fragment

Fig.5. a- diagram ofdistributions of tensometers, b - diagram of distribution of tensometers
- fragment
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4, POROWNANIE WYNIKOW WSTEPNEJ ANALIZY MES Z WYNIKAMI BADAN
DOSWIADCZALNYCH

Porownano wartosci deformacji obiektu rzeczywistego uzyskane w wyniku
przeprowadzenia badan doswiadczalnych z wartoSciami deformacji krawedzi elementéw
skonczonych modelu MES. Potozenie i wymiary krawedzi elementow skonczonych, ktérych
deformacje wyznaczono numerycznie, odpowiadato miejscom naklejenia tensometrow na
obiekcie rzeczywistym i ich wymiarom (rys.5a i 5b). Pordwnanie wartosci deformacji
uzyskanych z przeprowadzonej analizy strukturalnej modeli numerycznych kota i wartosci
deformacji uzyskanych w wyniku przeprowadzenia badan doswiadczalnych (rys.e) pozwolito
na wyznaczenie wzglednego btedu wynikéw analizy numerycznej w odniesieniu do wynikéw
pomiaréw tensometrycznych (rys.7). Wyznaczono deformacje po stronie widkien
rozcigganych (tensometr 3) i po stronie wtdkien sciskanych (tensometr 5).
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Rys.s . Poréwnanie wartosci deformacji wyznaczonej doswiadczalnie i numerycznie
Fig.s . Comparison of value of deformation appointed eksperimental and numerical
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Rys.7. Btad wzgledny obliczeA numerycznych w odniesieniu do wynikow pomiaréw
tensometrycznych
Fig.7. Relative mistake of numeric calculations in refer to tensometer results of measurements
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Przeprowadzona analiza strukturalna kota kolejowego zestawu kotowego pozwolita na
wyznaczenie deformacji tarczy kota i poréwnanie wartosci deformacji otrzymanych droga
obliczen numerycznych z warto$ciami deformacji otrzymanymi dos$wiadczalnie droga
pomiaréw tensometrycznych. Btad wzgledny wynikéw obliczeA numerycznych odniesionych
do wynikéw badan dos$wiadczalnych wynosit od 4 do 9 procent. Na podstawie dobrej
zgodnosci wynikéw analizy strukturalnej z wynikami badan doswiadczalnych wnioskowac
mozna, ze model MES odpowiada obiektowi rzeczywistemu. Stworzony model MES
poddany zostat zaawansowanej analizie strukturalnej i nieliniowej analizie termicznej, ktore
beda uwzglednialy oddziatywania dynamiczne w uktadzie szyna - koto, sity bezwitadnosci,
sity pochodzace od naprasowania kota na o$ kolejowego zestawu kotowego, nieliniowe
wiasno$ci materiatowe zalezne od temperatury.

5. ZAAWANSOWANA ANALIZA MES

Na obcigzenia kota sktadaty sie sity skupione pochodzgce od wzajemnego
oddziatywania uktadu szyna - koto, obcigzenia grawitacyjne, obcigzenia pochodzace od sit
bezwladnosci powstajgcych podczas toczenia sie kota. Uwzgledniono réwniez obcigzenia
termiczne powstajace na skutek tarcia klockéw hamulcowych o koto wagonu podczas
hamowania. Oprécz obcigzen termicznych w postaci strumienia ciepta uwzgledniono réwniez
odptyw ciepta do otoczenia w postaci konwekcji. Odptywajacy strumien ciepta byt nieliniowg
funkcjg temperatury. Analiza termiczna kota wagonu wymagata zdefiniowania nastepujacych
wiasnosci materiatowych: gesto$¢, wspétczynnik przewodnictwa cieplnego, ciepto wasciwe.
Warto$ci kazdej z wyzej wymienionych wiasnosci byty nieliniowymi funkcjami temperatury.
Aby przeprowadzi¢ analize strukturalng, wtasnosci materiatowe nalezato uzupetni¢ o modut
sprezystosci podtuznej, wspdtczynnik Poissona i wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej.
Réwniez te witasnosci materiatowe byty nieliniowymi funkcjami temperatury [6,7].

Analizie poddano koto wagonowe typu 920/185s. Obliczenia przeprowadzono dla
dwaéch wariantdw wymiarowych traktujac koto jako fabrycznie nowe ijako zuzyte (PN-92/K-
91019) (rys.s). Algorytm obliczen zgodny byt z zaleceniami International Union of Railways.

nowe, b - koto zuzyte
Fig. . Two variants of dimension railway wheel (PN-92/K-91019): a- new wheel, b. used
wheel
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Ponizej dla przyktadu przedstawiono poréwnanie map temperatur dla kota fabrycznie
nowego i zuzytego po procesie hamowania trwajgcym 1200 sekund. Przyktadowe mapy
przedstawiajg rozktad temperatur w kole wagonowym po hamowaniu trwajagcym 1200 S

(rys.9).

Rys. 9. Mapy rozktadu temperatur: a- dla kota nowego (max. temp. 329°C), b - dla kota
zuzytego (max. temp. 425°C)

Fig. 9. Charts of temperature: a - for new wheel (max. temp. 329 °C), b - for used wheel
(max. temp. 425 °C)

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza strukturalna kola kolejowego zestawu kotowego pozwolita na
wyznaczenie deformacji tarczy kola i poréwnanie warto$ci deformacji otrzymanych droga
obliczen numerycznych z warto$ciami deformacji otrzymanymi doswiadczalnie droga
pomiaréw tensometrycznych. Btgd wzgledny wynikéw obliczeA numerycznych odniesionych
do wynikéw badan doswiadczalnych wynosit od 4 do 9 procent. Na podstawie dobrej
zgodnosci wynikéw analizy strukturalnej z wynikami badan doswiadczalnych wnioskowacd
mozna, iz stworzony model numeryczny dobrze odpowiada obiektowi rzeczywistemu. Model
MES poddany zostat zaawansowanej analizie strukturalnej i nieliniowej analizie termicznej,
ktore bedg uwzgledniaty oddziatywania dynamiczne w ukladzie szyna - koto, sity
bezwitadnosci, sity pochodzace od naprasowania kota na 0$ kolejowego zestawu kotowego,
nieliniowe wtasnosci materiatowe zalezne od temperatury.

Zastosowany przez autoréw parametryczny sposéb budowy modelu pozwala na tatwe i
szybkie poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych (ksztalt przekroju poprzecznego)
két kolejowych zestaw6w kotowych. Parametryzacja modelu geometrycznego i
wykorzystanie pliku wsadowego pozwala szybko i skuteczne oceni¢ jakosciowy i iloSciowy
wptyw zmian geometrii kota na wartosci maksymalne temperatury, naprezen i odksztatcen
kota. W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano kolorowe mapy rozktadu temperatur,
kolorowe mapy naprezen i deformacji kota wagonowego.
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Abstract

Finite Element Method is the most popular method of the structural and thermal
calculations of the rail sets wheel. Usage of finite elements method on approximate calculating
procedures causes receiving mistake results. The verification of numeric calculations with
received in research results is necessary. Tensometers measurements are the most popular
method of structural numeric calculations verification. The authors of the paper made structural
calculations of wheels of rail wheel-sets with the help of finite elements method, and later
compared the analysis results with tensometers measurements of wheel deformation.

The used parametric method of the model creating proposed by authors allows to
investigate the new constructions of wheel very quickly and conveniently. The parametric
geometric model and the log file usage allows to investigate the influence of the geometric
changes for maximal indexes of temperature, deformation and stress of wheel. After the
analysis the color charts of the temperature, stress and deformation of the new and used wheel
has been get as the results of the authors’ research.



