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CERTYFIKACJA PROJEKTOWANIA | OBLICZEN
WYTRZYMALOSCIOWYCH ELEMENTOW POJAZDOW
SZYNOWYCH Z WYKORZYSTANIEM METOD NUMERYCZNYCH

Streszczenie. Korzysci, jakie daje standaryzacja w dziatalnosci gospodarczej -
szczeg6lnie w produkcji, sg oczywiste. Trudno sobie wyobrazi¢ wytwarzanie na skale
masowg ztozonych wyrobéw bez stosowania norm. Problem ten dotyczy réwniez procesu
projektowania wyrobu. Duza liczba producentéw wytwarzajacych elementy na kolejowy
rynek europejski wymusza stworzenie ujednoliconych metod projektowania numerycznego.
Majac na uwadze fakt, ze 25 lat temu badania doswiadczalne pojazdéw szynowych i ich
elementéw stanowity okoto 95%, a badania numeryczne okoto 5% oraz przewidujac, ze za 10
lat badania symulacyjne i wytrzymatosciowe z wykorzystaniem metod numerycznych bedg
stanowity okoto 90%, nalezy sie zastanowi¢- podobnie jak dla metod doswiadczalnych - nad
ich certyfikacjg. Moze to by¢ zwigzane z certyfikacjg oprogramowania jak réwniez centrow
badawczych.

CERTIFICATION OF DESIGNING AND CALCULATIONS OF RAILWAY
VEHICLES ELEMENTS WITH USING THE NUMERICAL METHODS

Summary. Advantages arising from standardisation and certification in economic
activity and in particular in manufacture are plain. It is difficult to imagine large-scale
production without any standards. This is also true in case of construction, both in the design
and prototype testing stage. The number of manufacturers present at European market brings
about the need for creation of unified numerical design methods. Keeping in mind that 25
years ago the experimental tests of rail vehicles constituted c. 95 percent and numerical tests
¢. 5 % of total testing, and anticipating that in 10 years simulation and strength testing using
numerical methods will probably constitute 90% of total testing, the need for certification of
numerical methods becomes obvious. The several issues here are certification of software and
R&D centres.

1. WSTEP

Certyfikacja procesu projektowania jest SciSle zwigzana ze standaryzacjg transportu
kolejowego w Unii Europejskiej. Standaryzacja polega na wprowadzaniu standardéw, czyli
norm, modeli lub wzorcéw do okre$lonego procesu - w interesujgcym nas przypadku dla
transportu szynowego. Oznacza to, z jednej strony, ujednolicenie, a z drugiej okreslenie
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poszczeg6lnych etapéw projektowania ma prowadzi¢ do poréwnywalnych efektéw
(wynikéw), np. podczas procesu analiz numerycznych. Jest to wyzwanie spowodowane
postepujaca globalizacjg wspotczesnego $wiata, w tym globalizacja transportu szynowego.
Aby ujednolicaé¢ obliczenia wytrzymatoSciowe, trzeba przyja¢ pewien poziom odniesienia -
wiasnie standard, czyli norme odnoszacg sie do wyrdznionych elementéw. W dalszej
kolejnosci cele globalne (np. projektowanie kot kolejowych), czyli ogolne, transformowane sg
w cele posrednie i szczegétowe (np. tworzenie algorytméw analizy poszczeg6lnych sit
obcigzajacych koto kolejowe).

Korzysci, jakie daje standaryzacja (normalizacja) w dziatalno$ci gospodarczej -
szczeg6lnie w produkcji, sg oczywiste. Trudno sobie wyobrazi¢ wytwarzanie na skale
masowg ztozonych wyrobéw bez stosowania norm. Problem ten dotyczy réwniez procesu
projektowania wyrobu (zaréwno na etapie badan numerycznych, jak i testowania prototypu).
Duza liczba producentéw wytwarzajacych elementy na kolejowy rynek europejski wymusza
stworzenie ujednoliconych metod projektowania numerycznego.

Majac na uwadze fakt, ze 25 lat temu badania dosSwiadczalne pojazdéw szynowych i ich
elementoéw stanowity okoto 95%, a badania numeryczne okoto 5% oraz przewidujac, ze za 10
lat badania symulacyjne i wytrzymato$ciowe z wykorzystaniem metod numerycznych bedg
stanowity okoto 90%, nalezy sie zastanowic- podobnie jak dla metod doswiadczalnych - nad
ich certyfikacjg. Moze to by¢ zwigzane z certyfikacjg oprogramowania jak roéwniez centrow
badawczych.

2. DOKLADNOSC BADAN NUMERYCZNYCH | DOSWIADCZALNYCH

Wobec coraz powszechniejszego stosowania metod numerycznych w obliczeniach
wytrzymatosciowych dla két kolejowych zestawédw kotowych (BONATRANS, LUCCHINI,
KLW WHEELCO, GRIFFIN, VALDUNES) i opierania na ich wynikach r6znorodnych decy-
zji technicznych i ekonomicznych, znaczenia nabiera wiarygodno$¢ tych wynikoéw.

W szczeg6lnos$ci wazne jest, jakie btedy zawierajg te obliczenia i w jaki sposéb moznaje
sprowadzi¢ do przyjetych tolerancji. R6zne sa zrodta btedéw obliczen komputerowych, np. w
przygotowaniu bazy danych, w programowaniu i oprogramowaniu. Tego rodzaju btedy sg
mozliwe do wykrycia i usuniecia. Jednakze btedy wynikajgce z procedur budowy modelu
obliczeniowego, tak zwane btedy dyskretyzacji, nie mogg by¢ catkowicie usuniete. Od lat
prowadzone sg intensywne badania, np. takie, w wyniku ktérych opracowano metody
szacowania btedow dyskretyzacji oraz techniki okre$lania miejsc wystepowania i
ograniczania ich wartosci [1].

Podkreslajac mozliwosci i przydatnos¢ MES, nalezy zwréci¢ uwage na koniecznos$¢
bardzo przemyslanego i rozwaznego stosowania tej metody. Jest ona metodg przyblizong. Jej
wyniki odnoszg sie nie do rzeczywistych uktadéw konstrukcyjnych, ale do ich modeli.
Wystepuje wiec réznica miedzy realnym problemem a wynikami obliczen przeprowadzonymi
najego modelu

Metoda elementéw skoriczonych jest metoda przyblizong. Zaktadajac, ze w programie
nie ma btedoéw ukrytych i realizuje on obliczenia w sposéb poprawny, pozostajajeszcze bledy
wynikajgce z procedur budowy modelu obliczeniowego MES, czyli tzw. btedy dyskretyzacji.
Sg one specyficzng cechg metody i nie mogg by¢ catkowicie usuniete. W trakcie analiz
komputerowych wystepuja réwniez btedy zaokraglenia wyniku zalezne od procesora.

Mnogo$¢ mozliwych kombinacji analizy numerycznej dla tego samego elementu
konstrukcyjnego nie pozwala obecnie na poréwnanie wynikéw tych badan. Standaryzacja
procesu  projektowania elementéw pojazdow (w tym roéwniez elementéw pojazdow
szynowych np. kolejowych zestawéw kotowych) wymusza znalezienie okreslonych
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wymogow réwniez dla tego zjawiska, a nastepnie jego certyfikacje zaréwno pod wzgledem
tworzonego modelu, pakietu oprogramowania, jak i czynnika ludzkiego. Certyfikacja
powinna wiec obejmowac cate jednostki badawcze zajmujace sie projektowaniem elementéw
pojazdéw. Uscislenie catego etapu projektowania, w tym réwniez obliczen numerycznych,
pozwoli na poréwnywalno$¢ wynikéw uzyskanych w r6znych jednostkach badawczych.

W obecnej chwili nie okreslono jednoznacznie zadnych czynnikéw wplywajacych na
warto$¢ wyniku dla modelu wygenerowanego w programie komputerowym. Na rysunku 1
pokazano na przyktadzie kota kolejowego mozliwe komhinacje doboru niektérych czynnikow
wpltywajgcych na wynik analizy. Kazda ,droga analizy numerycznej” niesie za sobg
wygenerowanie modelu, z ktérego uzyskujemy inne wyniki nawet przy zastosowaniu tych
samych elementéw brzegowych (np. punktéw i wartosci przytozenia sit i podpor
charakteryzujacych dane zjawisko).

Dodatkowo nieokreslenie szczegétowo w aktach normatywnych modelu zjawisk
charakteryzujgcych obciazenia wynikajagce z produkcji i eksploatacji elementéw
konstrukcyjnych catkowicie eliminuje mozliwo$¢ poréwnywania analiz przeprowadzanych
obecnie.

TYP
BADAN Numeryczne
RODZAJ )
PROGRAMU Pakiet 1 Pakiet 2 Pakiet n
TYP
GEOMETRII [ Ptaski 2D 1 |Przestrzenny 3D|
' - A
-k-e-1 e ~i'~1
TYP ) °
ELEMENTOW Triftama j | Czworok'ne J il
SIATKI
METODA
GENEROWANIA Manualna 4 | Automatyczna)

Rys. 1. Kombinacje czynnikdw wplywajacych na wynik analizy numerycznej
Fig. 1. Combinations of factors influencing numerical analysis results

Z analizy obliczen wytrzymato$ciowych [2] wynika, ze minimalna liczba elementéw
wzdtuz przekroju poprzecznego tarczy kota powinna wynosi¢ 6. W celu potwierdzenia
zaproponowanego zageszczenia modelu zbadano koto PN920/185_s dla trzech zageszczen
siatki: 2 elementy, 6 elementéw, 12 elementéw w tarczy.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze przy siatce najbardziej zgrubnej réznica wyniku w
stosunku do siatki modelowej (6 elementow) wyniosta maksymalnie 20 MPa. Podwdjne
zageszczenie elementdéw nie wykazato juz tak duzego wpltywu na wyniki obliczen
(max 7 MPa), jednak czas analizy w przypadku siatki bardzo ztozonej zwiekszyt sie 9-
krotnie. Wyniki poréwnania zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Analiza wptywu gestosci siatki na doktadno$¢ i czas obliczen
Koto PN920/185 S0 920

. L 2 elementy w tarczy 6 elementéw w tarczy 12 elementéw w tarczy
Rodzaj obcigzenia . . . . .
naprezenia czas naprezenia  czas analizy naprezenia  czas analizy
red. [MPal analizy [s] red. fMPa] Isl red. [MPal rsi
Max obcigzenie wagonu 207 15 227 450 234 5400
Wcisk montazowy 216 15 225 375 228 7 200
Sity od$rodkowe 10 15 11 330 1 5400

Obciazenia z hamowania 419 12 410 10 500 408 28 800
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Wykresy na rysunkach 2 i 3 pokazujg poréwnanie wynikow obliczen ze wzgledu na
doktadnos$¢ i czas obliczen. Badania te pozwolity na wygenerowanie najkorzystniejszego
modelu siatki kota ze wzgledu na doktadnos$¢ wynikow i czas obliczen.

Max masaregonu Naprasowanie kita Silyods$rodtMe HamcM-anie Hamowanie
diugotrwate- cfugotrwate-
temperatura naprezenia

Typ obcigzenia

Rys. 2. Wykres wptywu gestos$ci siatki na doktadno$¢ obliczen

Fig. 2. Impact of mesh density on calculations accuracy

diugotrwate- diugotrwate-
temperatura naprezenia
Typ obcigzen

Rys. 3. Wykres wpltywu gestosci siatki na czas obliczen

Fig. 3. Impact of mesh density on calculations time

3. WYBRANE PRZYKLADY BLEDOW PRZY PROJEKTOWANIU KOLEJOWYCH
ZESTAWOW KOLOWYCH

Problematyka projektowania np. kolejowych zestawéw kolejowych z wykorzystaniem
metod numerycznych zwigzana jest nie tylko z techniczng strong programéw
komputerowych, ale przede wszystkim z praktyczng wiedzg kolejowg ludzi wykorzystujacych
to oprogramowanie (know-how). Aktualnie firmy produkujgce kolejowe zestawy kotowe
wykorzystujg rézne programy (ANSYS, NASTRAN, COSMOS itd.) do obliczen
wytrzymatosciowych, ktére posiadajg okreslong specyfike [2-"5], Szczeg6lnie widoczne jest
to przy obliczeniach wytrzymatosciowych kot zwigzanych z okre$leniem naprezen cieplnych i
zmeczeniowych.

Proces stworzenia algorytmu obliczen kot kolejowych mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe etapy:

okreslenie poprawnego modelu numerycznego kota kolejowego,
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- opracowanie algorytméw analizy numerycznej poszczegdlnych obcigzeh wystepujacych
w trakcie eksploatacji kot kolejowych i potwierdzenie ich w badaniach
doswiadczalnych.

Analize numeryczng naprezen cieplnych przeprowadzono dla két kolejowych
wykonanych z materiatu ER7, ktéry jest stosowany w Europie na kota kolejowe. Wiasnosci
materiatowe dobrano zgodnie z Raportem UIC 169.1 oraz badaniami wasnymi.

Przytoczone powyzej raporty UIC sa jedynie zaleceniami odno$nie do procesu
projektowania numerycznego. Niejednoznaczne okre$lenie modelu numerycznego i modelu
obciazen powoduje duze rozbieznosci wynikéow dochodzace do 50% (przy zastosowaniu
siatki cztero- i szesciosciennej) [2]. Dodatkowo wystepujg pewne rozbieznosci przy analizie
numerycznej réznymi pakietami oprogramowania. Przyktadem moze by¢ analiza obcigzen
wynikajgcych z hamowania kota klockiem hamulcowym. W celu sprawdzenia poprawnosci
zastosowanego algorytmu obliczeA pola temperatur przeprowadzono poréwnanie obliczen
numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych z cyklem hamowania wg UIC 510-5.
Numeryczng analize termiczng przeprowadzono, zgodnie z Raportem UIC [6], na kole o
maksymalnie zuzytym profilu tocznym. Pomiedzy symulowanymi procesami hamowania
(2700 s) zastosowano proces chtodzenia (14400 s). Po kazdym etapie hamowania w weztach
odpowiadajgcych punktom umieszczenia termopar odczytywano temperatury. Wynikiem
analizy bylo wyznaczenie S$redniej wartosci temperatury w wyodrebnionych weztach dla
poszczegolnych cykli hamowania. W celu lepszego zobrazowania wynikéw sporzadzono je w
formie wykresu - rys. 4.

Cykl
Rys. 4. Wykres temperatur w weztach odpowiadajgcych potozeniu termopar
Fig. 4. Node températures (nodes correspond to thermocouples positions)

Poréwnanie przedstawionych w pracy wynikéw badan doswiadczalnych cykli
hamowania z wynikami analizy numerycznej pozwala wyciggna¢ nastepujace wnioski:

- najmniejszg réznice temperatur otrzymano w Pakiecie 3 (do 5 %);

- dla Pakietéw 1i 2 r6znica wynosita do 22 %.

Gdy wezmie sie pod uwage bledy obliczen wytrzymatosciowych kot kolejowych
dochodzace do 50%, wyjasnienie zaistniatych r6znic wynikéw wymaga oddzielnej analizy
przy wspoétpracy z koncernami produkujacymi poszczegdlne oprogramowanie.

Kolejowy zestaw kotowy jest najmniej zmodyfikowanym elementem pojazdu szynowego
w historii kolejnictwa. W ostatnich latach jednak trwajg wzmozone badania nad sposobami
zwiekszenia jego trwatosci i niezawodnosci. Takze jezeli chodzi o trwato$¢ zmeczeniowg
[7,8]. Zalecenia dotyczace analizy numerycznej zmeczenia kot kolejowych mozna znalez¢ w
Raporcie ERRI B 169.1 [9]. Wedlug tego algorytmu obliczenn model dyskretny kota jest
obcigzany przez sity reprezentujgce trzy typy drogi: prosta(P), tuk (L) i rozjazd (R) - rys. 5.
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i
Rys. 5. Schemat obcigzenia kota do analizy zmeczeniowej: a) tor prosty, b) tuk, c) rozjazd
Fig. 5. Wheel fatigue analysis loading diagrams: a) straight track, b) curve and c) crossover

W zwiazku z niejednoznacznym okresleniem w zaleceniach ERRI doboru wezta
krytycznego oraz nieuwzglednieniem obcigzen wynikajagcych z naprasowania kota na 0§ w
pracy wykonano trzy warianty obliczen - rys. 6.

Rys. 6. Analiza zmeczeniowa kot kolejowych przeprowadzona w pracy
Fig. 6. Railway wheel fatigue analysis conducted by the authors

Pierwsza analiza zmeczeniowa dziesieciu konstrukcji kot polegata na znalezieniu wezta
krytycznego na podstawie maksymalnych naprezen gtéwnych (ktére okazaty sie zgodne z
podang przez program maksymalng wartoscig naprezen skladowych x, y oraz z) przy
superpozycji obcigzen eksploatacyjnych i wcisku montazowego. Etap kalkulacji wartosci
naprezenia zmeczeniowego dotyczyt rowniez superpozycji tych obcigzen. Dla wigkszosci
konstrukeji (7 typow kot) taki typ analizy wygenerowat koncentracje naprezen w piascie kota,
a co za tym idzie - bardzo niskie wartosci naprezen zmeczeniowych. Wynikato to z
niewielkiej réznicy w warto$ciach macierzy naprezen dla réznych schematéw obcigzen kota
(maksymalne naprezenia generowato obcigzenie pochodzace od wcisku - tab. 2 a). Druga
analiza zmeczeniowa uwzgledniajgca zmiane doboru wezta o maksymalnym wytezeniu na
wezet dobierany na podstawie naprezen zastepczych (redukowanych wg Hipotezy Von
Missesa) rowniez nie zlikwidowata tej osobliwosci - tab. 2 b).

Dopiero trzecia polegajaca na doborze wezta na podstawie naprezen gtéwnych tylko ze
wzgledu na obcigzenia wynikajgce z prowadzenia pojazdu po torze (prosta, tuk, rozjazd), a
nastepnie analizie zmeczeniowej biorgcej pod uwage obcigzenia wynikajgce z wecisku i
prowadzenia pojazdu po torze pozwolita na wygenerowanie poprawnego modelu - tab. 2.c).
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Tabela 2
Poréwnanie wynikéw kilku algorytmoéw analizy zmeczeniowej ko6t
N Koto Nowe 4920 a Koto Nowe 4 920" b) Koto Nowe 4920' ¢
kotra Aodnl A2 Aoy Afdnma Adyrl  A(ldii2  AodyB  Aodymma Aodl  Aody2 ATy AiTdyma
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPal [MPa] [MPa] [MPal [MPal [MPa] [MPa] [MPa]
15 404 405 10

1 6 15 5 404 10 153 154 405
2. 9 23 8 23 412 n 168 412 412 un 168 412
3. 9 24 7 24 7 18 8 18 51 249 109 249
4. 22 6 8 22 7 16 8 16 8 301 109 301
5. 5 14 4 14 394 12 144 394 383 9 140 383
6. 3 10 3 10 5 335 111 335 377 22 178 377
7. 214 88 158 214 51 335 109 335 227 89 164 227
8. 287 4 131 287 40 222 37 222 287 4 131 287
9. 446 16 204 446 29 336 97 468 20 211 468 468
10. 10 26 8 26 17 40 16 40 282 19 132 282

- dla kota o konstrukcji 10 $rednica wynosi 0957 mm

Bardziej dokladng analize zmeczeniowg kot kolejowych z wykorzystaniem metod
komputerowych przedstawiono w pracy [10].

4. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

- Natozenie si¢ mozliwych réznic wynikajacych z generacji modelu MES kota, modelu

obcigzen i zastosowanego oprogramowania uniemozliwia poréwnanie wynikéw badan
numerycznych kot prowadzonych w wielu jednostkach naukowo-badawczych.
Jak wida¢ na dwdch przyktadach analizy wytrzymatoSciowej kdt kolejowych z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych, w praktyce moga wystapi¢ podczas
projektowania znaczne rdéznice w wynikach oblicze, ktére moga zagraza¢
bezpieczeAstwu ludzi i towardw.

- W zwigzku z coraz powszechniejszym zastosowaniem symulacji komputerowych w
transporcie szynowym celowe wydaje sie okreslenie zasad certyfikacji programow, jak
réwniez jednostek badawczych wykorzystujacych te programy. Aktualnie w tym
zakresie prowadzone sg prace w ramach europejskiego grantu EURNEX, w ktdrym
Katedra Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej bierze aktywny udziat.

- Stosowane dotychczas zalecenia odnos$nie do obliczeri wytrzymato$ci zmeczeniowej
kot kolejowych z wykorzystaniem metod numerycznych nie okres$laja jednoznacznie
metodyki obliczen, co moze powodowac btad obliczen dochodzacy do 50 %

- Na warto$¢ wytrzymatoSci zmeczeniowej kot kolejowych oprocz obcigzen
zewnetrznych (eksploatacyjnych) duzy wptyw majg réwniez obciazenia montazowe
(wcisk koto-0$) i dlatego w obliczeniach numerycznych powinny by¢ uwzgledniane.
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