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WPLYW DYSKRETYZACJI MES NA BLAD OBLICZEN NAPREZEN
KONTAKTOWYCH W PROGRAMIE MSC.MARC

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie naprezen kontaktowych
policzonych metodg analityczng wg teorii Hertza oraz za pomocg MES wykorzystujac
program MSC.MARC.

THE IMPACT OF THE FEM DISCRETIZATION ON THE DEVIATION
OF CONTACT STRESSES CALCULATION IN THE MSC MARC
PROGRAMME

Summary. The paper presents contact stresses analysed by the help of Herz
Theory by comparison with the stresses, calculated numerically using FEM in
MSC.MARC.

1. WSTEP

W modelowaniu przy uzyciu metody elementéw skonczonych istotnym
elementem jest odpowiednie dobranie gesto$ci siatki, poniewaz jej gesto$¢ ma
znaczacy wptyw na doktadnos$é obliczen.

Oszacowanie btedu obliczen numerycznych naprezen kontaktowych dla
nieskomplikowanych przypadkéw, takich jak np. dwa dociskane walce, jest
stosunkowo proste, gdyz mozna poréwnac¢ wyniki otrzymane w MES z obliczeniami
analitycznymi. Jednak gdy mamy do czynienia z bardzo skomplikowanym modelem,
jakim jest np. kontakt kota z szyng, wyznaczenie btedu obliczen numerycznych jest
praktycznie niemozliwe.

W celu rozwigzania zagadnienia kontaktowego pomiedzy kotem a szyng w
pierwszym etapie pracy zbudowano model testowy w postaci dwoéch dociskanych
walcéw, na przyktadzie ktdrego zostata dobrana gesto$¢ siatki i wzajemne potozenie

weztdw w kontakcie.
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W artykule przedstawiono poréwnanie naprezen kontaktowych policzonych
metoda analityczng wg teorii Hertza i policzonych za pomocg MES wykorzystujac

program MSC.MARC.

2. OBLICZENIA ANALITYCZNE WG TEORII HERTZA

Obliczenia analityczne wykonano dla dwéch dociskanych walcéw o nastepujgcych
parametrach (rys. 1): r = 0,5 [m], dtugos$ci 1= 10 [m]; sita docisku P =1e8 [N]; materiat
stal; modut Younga E=2en [Pa]; stata Poissona 0,32.

Walce wykonane sg z takich samych materiatéw i pomiedzy nimi nie wystepuje

sita tarcia.

Rys. 1. Model analityczny
Fig. 1. Analytical model

Naprezenia dociskowe wg teorii Hertza, dla przypadku dwéch stykajacych sie
walcéw o jednakowych promieniach oraz wykonanych z tych samych materiatow,
obliczono wg wzoru [1]:
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Po podstawieniu danych otrzymujemy maksymalne naprezenie kontaktowe

amax= 1,191 ei0 [Pa],
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Do wykonania numerycznego modelu dwéch dociskanych walcéw wykorzystano
program MSC.visualNASTRAN for Windows, w ktorym =zalozono ptaski stan
naprezen ,plan strain”, oraz wykonano siatkg elementéw skonczonych. Dla
uproszczenia modelu rozpatrywano dwa identyczne pétwalce, ktére podzielono na trzy
strefy w celu mozliwoséci zageszczania siatki elementéw skofAczonych w okre$lonym

miejscu modelu (rys. 2).

Rys. 2. Podziat elementu na strefy

Fig. 2. Zonation of the element

Nastepnie tak przygotowany model wyeksportowano do programu MSC.MARC,
gdzie zadano warunki brzegowe oraz wykonano obliczenia naprezen kontaktowych.

Na rys. 3 przedstawiono model zbudowany w MSC.MARC.

Rys. 3. Model w MSC. MARC
Fig. 3. Model generated in MSC. MARC
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Badania testowe naprezen kontaktowych wykonano dla czterech modeli walcéw o
réznej liczbie par weztéw (od 5 do 9) w kontakcie po obcigzeniu. Poczatkowo
zatozono, ze wezty w kontakcie pomiedzy gérnym i dolnym walcem pokrywaja sie
(numer testu 1,3), a nastepnie policzono te same modele dokonujac modyfikacji siatki
w dolnym walcu zwiekszajagc ilo$¢ elementéw tak, ze wezty w kontakcie nie

pokrywaty sie (numer testu 2,4). Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki obliczen dla ré6znych gestos$ci siatek oraz r6znego potozenia weztow w
kontakcie
Numer LICZk?a Liczba WQ-Zh"JW W Odlegtost Weztowa sita Maks.ym_alne Btad obliczen
testu element_ow w kontz_ikqe_po lwez’fa od kontaktowa [N] naprezenie ayy ]
strefie 1 obcigzeniu $rodka [m] [Pa]
0 1,6397 1,214€9
0,00135 1,588e7 1,176e9
1 128 7 0,0027 1,442e7 1,068e9 513
0,00405 1,150e7 8,519%8
0,0054 0 0
0 1,7152e7 1,2705e9
0,00135 1,6604e7 1,22999
128 7 0,0027 1,8273e7 1,3536¢9 19,025
0,00405 6,5353e6 4,8410e8
2 0,0054 0
0,000635 1,6198e7 1,2754e9
153 0,001905 1,6267e7 1,2021e9 26,543
0,003175 1,8522e7 1,4584e9
0,004445 0 0
0 1,304e7 1,207e9
0,00108 1,277e7 1,182e9
0,00216 1,196e7 1,107e9
3 200 3,57
0,00324 1,056e7 9,778e8
0,00432 8,182e6 7,576e8
0,0054 0 0
0 1,3368e7 1,2378e9
0,00108 1,3640e7 1,2630e9
200 9 0,00216 1,2404e7 1,1485€e9 15,414
0,00324 1,3285e7 1,2301€9
0,00432 4,4492¢6 4,1196e8
4 0,0054 0 0
0,000515 1,2753e7 1,2382e9
0,001545 12402c7 1,2041e9
231 8 0,002575 1,1448e7 1,1115€9 19,182
0,003605 1,3379e7 1,2989%9

0,004635 0 0
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Btagd obliczen oszacowano na podstawie réznicy p6l powierzchni rozktadéw

naprezen wedtug wzoru [2]

VLo - y(OMX
5 = x  100%

}wyy{x)dx @)
-b

gdzie: ayy- naprezenie normalne [Pa], y(x) - odlegto$¢ [m].

Obliczenia tych btedéw wykonano w programie MathCAD, gdzie narysowano
rozktady naprezen dla poszczeg6lnych eksperymentéw. Na rysunku 4 przedstawiono
rozktad naprezen dla modelu 1 ze zgodnymi siatkami oraz dla modelu 2 z siatkami
niezgodnymi, tzn. przesunietymi wzgledem siebie,

a b

-0.00541 x,x1,x3,x5 0 00541

Rys. 4. Rozktad naprezen kontaktowych dla policzonych modeli w poréwnaniu z rozktadem
Hertza:
a) rozktad dla siatek uzgodnionych,
b) rozktad dla siatek nieuzgodnionych

Fig. 4. Distribution of contact stresses for calculated models, in comparison with Herz
Theory:
a) distribution towards compatible mesh,
b) distribution towards non-compatible mesh
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Z przeprowadzonego eksperymentu mozna wywnioskowaé, ze btad obliczen
zmniejsza sie ze wzrostem liczby elementéw w strefie kontaktu. Biad obliczen
naprezen kontaktowych dla MES w poréwnaniu do obliczen analitycznych wynidst dla
badanych modeli przy siatkach zgodnych 5,13% dla modelu zpiecioma parami
weztéw w kontakcie po obcigzeniu oraz 3,57 % dla modelu z siedmioma parami
weztobw w kontakcie po obcigzeniu, natomiast dla siatek przesunietych biad ten
wynosit odpowiednio 15,414% i 26,543%.

Nalezy jeszcze zwr6ci¢ uwage na fakt, ze rozktad naprezen dla gérnego i dolnego
walca przy siatkach nieuzgodnionych nie jest jednakowy. W przypadku badaych
modeli maksymalne naprezenia nie wystepujg w $rodku strefy kontaktu, tak jak to
wynika z teorii Hertza. Dlatego w ocenie stanu naprezen nie mozna rozpatrywac
wytacznie naprezen maksymalnych, lecz trzeba réwniez zwréci¢ uwage na rozktad
tych naprezen. Wyniki tego eksperymentu pozwolity na opracowanie metodyki doboru
siatki MES przy modelowania kontaktu pomiedzy kotem a szyng oraz oszacowanie
btedu obliczen numerycznych.

Na rysunku 5 przedstawiono model numeryczny kontaktu nowego kota
lokomotywy elektrycznej EUO07 o profilu tocznym 28UIC140 z nowg szyng typu S49
w $rodkowym potozeniu zestawu kotowego na torze. Natomiast na rysunku 6

przedstawiono rozktad normalnych sit kontaktowych dla kota.

Rys. 5. Model numeryczny kontaktu kota i szyny

Fig. 5. Numerical model of wheel - rail contact
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Rys. 6. Rozktad normalnych sit kontaktowych dla kota

Fig. 6. Distribution of normal forces of the wheel

Liczba par weztéw w kontakcie po obcigzeniu wyniosta 8, a maksymalne
naprezenie dla badanego modelu wyniosto 1,695e8 [Pa], zatem z przeprowadzonych
wczeéniej obliczen na modelach testowych mozna wywnioskowaé, ze btad obliczen

naprezen kontaktowych dla tego przypadku jest w granicy 5% (tabela 1).

4. WNIOSKI

Ogo6lnie z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, ze na btad obliczen
naprezen kontaktowych ma wptyw wiele czynnikéw, takich jak: liczba elementow w
strefie kontaktu, liczba weztéw w kontakcie po obcigzeniu, wzajemne potozenie
weztdw w kontakcie po obcigzeniu stykajacych sie ciat.

Dobér wielkosci siatki elementéw skoriczonych ma istotny wptyw na doktadnos$¢
obliczen. Rozwazajac ten problem pod wzgledem liczby weztéw w kontakcie koto -
szyna, mozna zauwazyé¢, ze im wieksza liczba tych weztéw, tym doktadniejszy wynik
obliczen naprezen kontaktowych. Jednak najistotniejszg rzecza przy modelowaniu
zagadnien kontaktowych jest wzajemne potozenie weztéw stykajacych sie ciat. Jezeli
wezty w tych ciatach beda przesuniete, to warto$ci naprezen kontaktowych bedg

obarczone znacznym biedem.
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Abstract

Accuracy of the calculation in FEM programmes is depended upon different
factor, for instance: mesh density and mutual position of nodes in the contact of two
elements.

The paper presents contact stresses analysed by the help of Herz Theory by

comparison with the stresses, calculated numerically using FEM in MSC.MARC.



