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ZASTOSOWANIE mes w projektowaniu ké+ kolejowych
ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. Obecnie spotykane postacie konstrukcyjne kolejowych zestawoéw
kotowych sg wynikiem natozenia sie doswiadczen eksploatacyjnych i technologii wykonania,
a w ostatnim okresie takze wynikéw analiz numerycznych wykorzystywanych przy ich
projektowaniu. Podkres$lajgc duze mozliwosci i przydatnos¢ MES, nalezy zwr6ci¢é uwage na
konieczno$¢ bardzo przemyslanego i rozwaznego stosowania tej metody. Jest ona metoda
przyblizong, ajej wyniki odnoszg sie nie do rzeczywistych uktadéw konstrukcyjnych, ale do
ich modeli. Wystepuje wiec réznica miedzy realnym problemem a wynikami obliczen
przeprowadzonymi na jego modelu.

APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD IN WHEEL DESIGN OF
RAILWAY WHEELSETS

Summary. The railway wheelsets designs in operation at present are the outcome of
service experience and process engineering. Lately, the numerical analyses done in the design
phase are also utilised. Emphasizing the extensive possibilities and usefulness of FEM,
attention must be paid to the judicious use of this method. It is an approximate method, since
the results relate to the models of real systems and not to the systems themselves. There exists
adifference between real problem and computation results, which relate to the model.

1 WSTEP

Kolejowy zestaw kotowy to element konstrukcyjny majacy bezposredni wptyw nie tylko
na ruch pojazdu, ale i na bezpieczenstwo pasazeréw. Dlatego o$ i koto oraz zestaw kotowy
jako cato$¢ musza mie¢ zapewniong dostateczng wytrzymato$¢ w wymaganym okresie
eksploatacji. Obecnie spotykane postacie konstrukcyjne tych elementéw sg wynikiem
natozenia si¢ doswiadczen eksploatacyjnych i technologii wykonania, a w ostatnim okresie
takze wynikéw analiz numerycznych wykorzystywanych przy ich projektowaniu.

Przy obecnym poziomie techniki i wiedzy proces projektowania mozna znacznie
uprosci¢, stosujac komputerowe symulacje oparte na metodzie elementéw skonczonych
(MES). Przedmiotem rozwazan jest analiza numeryczna réznych postaci konstrukcyjnych
kolejowych zestawéw kotowych oparta na metodzie elementéw skofAczonych.

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

- poréwnaé dotychczas stosowane programy do obliczen wytezenia kolejowych

zestawow kotowych;

- opracowaé¢ metodologie projektowania kolejowych zestawéw kotowych.



46 K. Chruzik, M. Sitarz

2. BADANIA WSTEPNE - MODEL TARCZY KOLA

W celu usSciSlenia obliczern wytrzymatosciowych MES przeprowadzono poréwnanie
metody analitycznej z metodg numeryczng na przyktadzie modelu tarczy kota. Na rysunku 1
pokazany jest model tarczy kota oraz stworzone w programie FEMAP modele fizyczny i
dyskretny.

z" a) model fizyczny b) model dyskretny

Rys. 1. Zamodelowana tarcza kota
Fig. 1. Model ofthe web of a wheel

Rozpatrzono trzy przypadki obcigzenia - rysunek 2. W pierwszym zostaly
zadeklarowane wstepne liniowe przemieszczenia wezidw wewnetrznej powierzchni w
kierunku réwnolegtym do osi Y globalnego kartezjanskiego uktadu wspo6trzednych (rys. 2 a).
Przypadek drugi obejmowat wstepne katowe przemieszczenia weztéw w kierunku zgodnym z
katem T cylindrycznego uktadu wspo6trzednych - rys. 2 b. Trzecie obcigzenie byto zwigzane z
liniowym przemieszczeniem weziow w kierunku réwnolegtym do osi Z kartezjanskiego

uktadu wspotrzednych - rysunek 2 c.
a) b) ©)

Rys. 2. Modele obcigzenia tarczy kota
Fig. 2. Load models for the web a wheel

Dla pokazanych wariantéw obcigzen analitycznie zostaly wyznaczone naprezenia
maksymalne dla grubosci tarczy h = 0,02 [m], promienia wewnetrznego ri = 0,019 [m] i
promienia zewnetrznego r2= 0,36 [mm] [1],

Przypadek 1
3Arf+r2) | A FA2r2+/-2) A
‘i 't

gdzie » i« wspotczynniki Lamego wyznaczone ze wzoréw:

E 3-v
2(1+v)’ \+v (3.2)
E - modut Younga, v - stala Poissona, Ay - zadane przemieszczenie = 0,0001 [m]

Wspotczynnik ¢ wyznaczono za pomoca réwnania
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2 —KV+/-2)bA

i (3.3)
Dla tak wyprowadzonego réwnania
o= =143,9 MPa
(3.4)
Przypadek 2
~mPr\ "?
(3.5)
gdzie e - skrecenie konturu wewnetrznego o kat
AS
(3.6)
dla As = 0,0001 [m]
oma =110,5 MPa
3.7)
Przypadek 3
_s AN
crr =6 (3.8)
gdzie moment gnacy w przekroju dysku wyznaczony ze wzoru:
= ~ + -Aowi
M{r)=D dylA r) Far (3.9)
zalezny jest od rozktadu przemieszczen dysku
Tr, f+1
Ar)- . 217)+7-1)4 (3.10)

Sztywno$¢ zginania i sity osiowe wyznaczono ze wzoréw
_ Ehs
20 - v2)
A
T="7
!\
I-A AN+ w2- 1)\ In - (3.11)
0

8kD {ti2 -1)

(3.12)

Wygenerowano rowniez modele siatek réznigce sie pomiedzy sobg wielko$cig |
sposobem rozktadu elementéw, a takze rodzajem zastosowanego elementu.

Wynikiem badan byto wyznaczenie procentowego btedu analizy numerycznej, zaleznego
od wielkosci i rozktadu elementéw oraz od rodzaju zastosowanego elementu.

Na rysunku 3 pokazano graficznie btad obliczen dla trzeciego, najbardziej
charakterystycznego przypadku obcigzenia.

Z analizy tych obliczen wynika, ze minimalna liczba elementéw wzdtuz przekroju
poprzecznego tarczy kota powinna wynosié¢ 6.

Badania te pozwolity na wygenerowanie optymalnego modelu siatki kota ze wzgledu na
doktadnos$¢ i czas obliczen
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Analiza Numeryczna - Przyklad 3

Whdost | onGtwe]

Rys. 3. Wyniki poréwnania obliczerr analitycznych i numerycznych dla przypadku trzeciego
Fig. 3. Results of comparison of analytical and numerica! calculations - case #3

3. OBCIAZENIA KOt KOLEJOWYCH ZESTAWOW KOLOWYCH

W dalszej czesci pracy okre$lono obcigzenia montazowe i eksploatacyjne kota
kolejowego zestawu kotowego, wykorzystywane w pézniejszych badaniach. Sa to obcigzenia:
statyczne, dynamiczne i termiczne. Obcigzenia statyczne sg wynikiem wcisku montazowego
oraz masy wagonu.Obcigzenia dynamiczne zwigzane sg z jazdg wagonupo torach orazsitami
od$rodkowymi wynikajacymi z predkosci jazdy. Obcigzeniatermiczne wystepujgw kole
podczas hamowania.

Analize numeryczng przeprowadzono dla materiatu P52 (R7 wg UIC), ktéry jest
stosowany w Polsce na kota kolejowe.

3.1. Obciazenia wynikajace z naprasowania kola na 0$

Pierwszy typ analizowanych obcigzen wynika z naprasowania kota na o§ w trakcie
procesu produkcji. Pozwoli to na znalezienie proporcji przemieszczehn wspolipracujacych
elementéw, co upros$ci w znacznym stopniu proces analizy.

W celu zwiekszenia doktadno$ci obliczer przemieszczen i naprezen wynikajacych z
montazu stworzono asymetryczny model osi i kota z pasujacg liczbg weztéw w strefie
kontaktu, a nastepnie powiazano pary weztéw réwnaniami okre$lajacymi wystepujace w nich
przemieszczenia. Na rysunku 4. pokazano model kota wraz z osig oraz rownanie dla pary 1IJ
weztow (3.13):

v( =Vj lev, -1 «Vj = 0
u -u, =A Imu, -1 U, +vVvi=0
1 1 (3.13)
U
A
W celu sprawdzenia rezultatow obliczen - dla znalezionej warto$ci sity P oddziatywania
w kierunku promieniowym i wspéiczynnika tarcia p wyznaczonego podczas badan

naprasowywania przeprowadzonych w Hucie Gliwice - wyznaczono dla kolejnych etapéw
obliczerh warto$¢ sity naprasowywania T :
T=fi-P
(3-14)
E1
przy liczbie weztéw kontaktowych od i do n, gdzie Tj to warto$¢ sit poosiowych w weztach.
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c=s

Rys. 4. Model osiowosymetryczny obcigzenia
Fig. 4. Axially symmetrical load model

Umozliwito to stworzenie wykresu naprasowywania kota na o$ i poréwnanie go z
wykresem z Polskiej Normy. Poréwnanie to potwierdzito poprawnos$¢ zastosowanej metody
obliczen - rysunek 5. Wyniki obliczeA analitycznych mieszczg sie w zakresie wykresu
zamieszczonego w Polskich Normach.

- P maxwg PN
-P analityczne

-P minwg PN !

Przesuniecie kota na osi [m]

Rys. 5. Teoretyczny wykres wttaczania kota na o$ - zestaw PN 920/200s
Fig. 5. Theoretical diagram of pressing wheel onto the axle - wheelset PN 920/200s

Wyznaczenie przemieszczen w elementach zestawu pozwolito na znalezienie
procentowego rozktadu przemieszczen weztéw kontaktowych w element zestawu. Na
rysunku 6a pokazano przemieszczenie weztow kontaktowych w zestawie dla wecisku
0,18 mm. Jak widac, jest to warto$¢ prawie niezalezna od ksztattu tarczy kota i wynosi 80%.
Pozostate 20 % przemieszczenia przejmuje os.

Nastepnym krokiem byto przeprowadzenie uproszczonej analizy wecisku poprzez
zadeklarowanie wstepnych liniowych przemieszczen weztéw wewnetrznej powierzchni
tworzacej w kierunku radialnym globalnego cylindrycznego uktadu wspétrzednych. Rozktad
naprezen dla obydwu metod byt bardzo podobny, a réznica wartosci naprezen nie
przekroczyta 10%. Znalezienie statej proporcji przemieszczen (niezaleznie od geometrii kota)
pozwala na:

- zadeklarowanie obcigzenia pochodzacego od naprasowania kota na o$ poprzez
przemieszczenia wstepne;

- skrocenie czasu przygotowania modelu;

- skrdcenie czasu obliczen.

Dalsze obliczenia mozna bedzie uprosci¢ do zadawania okreslonego procentu wartosci
wcisku na element kolejowego zestawu kotowego - rysunek 6b.
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b)

|koto

Rys. 6. Przemieszczenie weztéw kontaktowych w zestawie
Fig. 6. Displacement of contact nodes in the wheelset

Z analizy rezultatbw obliczen wynika, ze duzy wplyw na rozktad naprezen ma
symetryczno$¢ (asymetryczno$é) piasty kota. Dla piasty asymetrycznej wieksza kumulacja
naprezen wystepuje w tej czesci piasty kota, po ktérej znajduje sie tarcza, a w kierunku
przeciwnym naprezenia malejag. Rownomierny rozktad naprezen w kole i osi majg kota z
symetryczng piastag. Duze naprezenia wystepujg takze w miejscach przejscia tarczy kota w
piaste. Z obliczen i rysunkéw mozna wywnioskowaé, ze im tagodniejszy jest tuk taczacy
tarcze kota z piastg, tym naprezenia sg mniejsze. Zastosowanie tukéw o matych promieniach
powoduje kumulowanie sie naprezen w tych miejscach.

3.2. Obcigzenia symulujgce mase wagonu

Kolejnym obcigzeniem statycznym sg sity wynikajace z masy wagonu. Wartos$¢ i punkt
przytozenia tych sit zamodelowano zgodnie z zaleceniami UIC zawartymi w Raporcie ERI
B169.1 z 1998 r. [2], Przyktad rozktadu pola naprezen pokazany jest na rysunku 7.

a) CD, Bohumin nr rys.FWG\302.0.02.001.007 b) TOCT 9036-88

Rys. 7. Mapy naprezen redukowanych powstajagcych w wyniku obciazenia masg wagonu
22,5 T/o$ - Program NASTRAN

Fig. 7. Maps ofreduced stresses due to carriage weight, axle load 22,5 T per axle. NASTRAN
software

3.3. Obciazenia wynikajace z dynamiki jazdy

W obliczeniach obcigzen wynikajacych z dynamiki jazdy oparto sie na rekomendacjach
UIC i zamodelowano je quasi-statycznie z duzym bezpieczenstwem poprzez wspdétczynnik
[2], WartoSci tych naprezeri sa wiec proporcjonalne do naprezen wynikajacych z obcigzen
masg wagonu i majg podobny rozkiad.

3.4. Obcigzenia wynikajace z sit odsrodkowych

Sity od$rodkowe zamodelowano poprzez zadanie predkosci, z jaka obraca sie masa kota
dookota osi Z. Zaleznie od zastosowanego oprogramowania sg to obroty lub radiany na
sekunde.

W stosunku do analizownych wczesniej obcigzen sg to wartosci bardzo mate. Obcigzenia
te moga by¢ pomijane przy dalszych obliczeniach dla zestaw6w poruszajacych sie z
predkosciami jazdy do 160 km/h.
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3 5. Obcigzenia wynikajace z hamowania ddugotrwatego

Ostatnie analizowane obcigzenie jest zwigzane z hamowaniem pojazdu szynowego.
W trakcie analizy zamodelowano ekstremalny przypadek hamowania dtugotrwatego, jaki
wystepuje na potudniowym stoku przeteczy Gotthard [3]. Dtugo$¢ tej trasy wynosi okoto
39 km przy $rednim nachyleniu 20,7 i najwiekszym nachyleniu 27 promila. Na rysunku 8a

pokazano strefy konwekcji oraz sposob docisku zamodelowanego klocka hamulcowego.
" Strefa 4 ,
IMU mlen C |ePla

Strefa 5 1
Rys. 8. Sposéb zamodelowania obcigzen termicznych wynikajacych z hamowania dtugotrwa-

tego oraz mapy temperatur i naprezef redukowanych powstajgce w ich wyniku -
Program NASTRAN
Fig. 8. Modelling thermal loads due to prolonged braking and temperature distribution maps
and maps of reduced stresses - results of simulation of prolonged braking. NASTRAN
software
Wartosci konwekcji oraz wasnosci materiatowe odczytano z Raportu ERI 169 z 1987
roku. W raporcie tym opisano badania réznych przypadkéw hamowania kota UIC o
obcigzeniu 22,5 T/o$ przy predkos$ci jazdy 60 km/h i mocy hamowania 30 kW. Czas
hamowania wynosit 2700 sekund. Do analizy przyjeto 70 % mocy hamowania przejete przez
koto (pozostate 30 % absorbuje klocek hamulcowy). Warto$¢ strumienia ciepta dla
szerokosci klocka 80 mm obliczono wedtug wzoru [4]:
HX —M°C'0,7 [W/m2] (3.15)
rt-D -0
gdzie: D - powierzchnia klocka,
0 - Srednica kota [mm].
Przyktad wynikéw obliczeri pokazano na rysunku 8b.

3.6. Superpozycja naprezen

Po przeprowadzeniu obliczen numerycznych poszczeg6lnych obcigzern wykonano
superpozycje naprezen dla trzech konstrukcji k6t wg PN-92/K-91019: Wagony. Kota
Bezobreczowe. Typy i Wymiary.

Przyktad rozktadu naprezeri pokazano dla kota o konstrukcji polskiej 920/200s - rysunek
9. Koncentracja naprezen w tarczy kota sugeruje, ze decydujacy wptyw na wytezenie majg
obcigzenia dynamiczne i obcigzenia wynikajagce z hamowania

4. WNIOSKI

Opracowana metodyka projektowania i doboru kot kolejowych zestawéw kotowych z
wykorzystaniem MES pozwolita na kompleksowg analize wytrzymatoSciowg réznych
konstrukcji  két i na wyciggniecie wnioskéw dotyczacych ich konstrukcji i eksploatacji.
Przeprowadzona analiza numeryczna wptywu najwazniejszych parametréw geometrycznych i
eksploatacyjnych két kolejowych pozwoli konstruktorom na ich optymalizacje i dobér ze
wzgledu na parametry wytwarzania i konstrukcji.
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Dalsze badania przewidujg uscislenie warunkéw brzegowych dla obcigzen termicznych
oraz przeprowadzenie realnych obliczen obciazen dynamicznych.

Rys. 9. Superpozycja naprezen - koto PN 920/200s
Fig. 9. Stress superposition for PN 920/200s wheel
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Abstract

In the present state-of-the-art the design process can be simplified and accelerated, using
computer simulations based on fnite element method (FEM). However, these methods are not
error-free, since the model as well as computation algorithm are simplified. The error
depends, therefore, on the software used. Noting the miltitude of software present at the
market, it seems reasonable to evaluate the discrepancy in the results between different types
of software used. The representative data input into software should come from laboratory or
service tests. The railway wheelsets designs in operation at present are the outcome of service
experience and process engineering. Lately, the numerical analyses done in the design phase
are also utilised. Emphasizing the extensive possibilities and usefulness of FEM, attention
must be paid to the judicious use ofthis method. It is an approximate method, since the results
relate to the models of real systems and not to the systems themselves. There exists a
difference between real problem and computation results, which relate to the model. In the
last stages of modelling the software used plays a significant role in the results obtained.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych BW-445/RT4/2003.



