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Zastosowanie pakietu prog,.ramów metody elementów 
skończonych KOŁO rC do komputerowego 

wspomagania -projektowama 

T11 procesie projektowania kolejowych zestawów kołowych niezbędna jest znajonwJć rozkładu naprę
że11 i przernieszczd, w elementach układu. Wyznaczenie tych wielko.fri metodą analityczną.Jest niemoż
liwe, dlatego stosuje się metody komputerowe, w szczególno.ś-ci metodę elementów sk011ezonych. Pakiet 
programów KOŁO _PC pozwala rozwiązywać zagadnienia osiowo-.�ymetryczne metodą elementów skoń
czonych z uwzględnieniem takich zagadnie11, jak naprężenia pochodzące od wcisku, naprężenia eksplo
atacyjne oraz naprężenia cieplne wywołane hamowaniem. Dodatkowo pozwala przeprowadzić analizę 
zmęczeniową zestawu kołowego. 

1. WPROWADZENIE

Jednym z ważniejszych elementów układu biegowego 

pojazdu szynowego jest zestaw kołowy. Jest to element 
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konstmkcyjny mający bezpośredni wpływ na bezpieczeń

stwo mchu kolejowego. Z tego powodu oś koła oraz zestaw 

kolmvy jako całość muszą mieć zapewnioną dostateczną 

wytrzymałość w wymaganym okresie eksploatacyjnym. 



Us7.kodzenia zestawu kołowego obsenvowane w trakcie 
eksploatacji świadczą. że zagadnienie ich właściwego 
zwymiarowania i doboru odpowiedniego ksztalt11 kół jest 
bardzo w;_iżne i wciąż aktualne. 

Zagadnienie wytrzymałości zestawu kołowego jest na 
tvle złożone. Le nie może być rozpatrywane na podstawie 
dotychczasowvch metod. W świetle wymagm't stawianych 
współczesnym konstrnkcjom pojazdów szynowych. wyka
zana niedokładność tych metod budzi wiele zastrzeże11 co 
do dalszego ich wykorzystania w praktycznych zastosowa
niach 
Obecnie spotykane postacie konstrukcyjne są wynikiem
nałożenia się doświadcze11 eksploatacyjnych i technologii, 
a w ostatnim okresie także wyników analiz numer ycznych. 

nalizę wytrzymałościową zestawóvv kołowych można 
przeprowadzić. korzystając z pakietu programów metody 
lementów sko11czonych kolo_pc. 

2.0PlS PROGR-'\MU KOŁO_PC 

KOLO_ PC jest pakietem programów przeznaczo
nym do analizy wytrzymalościovvej konstmkcji geome
trycL11ie osiowo - symetrycznych w zagadnieniach spręży
-1: ch i szty,vno-plastycznych. Obliczenia wykonywane są 
m todą elementów sk011czonych. Schemat blokowy pro-

ramu przedstawia rys. l. 
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Rys. I. Schemat blokowy pakietu programów KOLO _PC 

Pakiet programów umożliwia wyznaczanie naprężeń i 
przemieszcze11 spowodowanych działaniem sil skupio
nych i obci,1że11 stałych lub liniowych. sil odśrodkowych. 
obci,1że11 wywołanych wciskiem (wyznacza siły węzłowe i 
naciski w zl,1czach skurczowych i wtłaczanych dla róż
nych kombinacji wcisków i zacisków) oraz rozwiązywanie 
niestacjonarnego zadania przepływu ciepła dla bryły 
osiowosymetrycznej o stałych własnościach termicznych. 
Otrzymane wyniki dla poszczególnych ścieżek oblicze
niowych można złożyć metodą superpozycji. 

Pakiet umożliwia również przeprowadzanie oblicze11 
zmęczeniowych. Podstawą są obliczone wcześniej naprę
żenia redukowane dla przekrojów konstrnkcji w różnych 
płaszczyznach. W wyniku oblicze11 zmęczeniowych 
otrzymuje się dla każdego elementu naprężenia minimal
ne. maksymalne i płaszcz yznę, w której występuj,\, a na
stępnie określony jest współczynnik stałości obciążenia 
oraz liczba bezpiecze11stwa określona metodą Serensena 
w odniesieniu do uproszczonego wykresu Haigh'a lub 
Sodenberga. 

Uzyskane wyniki oblicze11 pozwalają na ,n,znaczanie 
napręże11. roboczych i zmęczeniowych przy zadan�j dro
dze i średniej prędkości [71 

We wszystkich obliczeniach stosowane są izoparame
lryczne osiowo - symetryczne trójkątne element:' sk011 

czone z liniowymi runkcjami kształtu. Niesymetryczne 
obciążenia są modelowane szeregami Fouriera. 

Program wyposażony jest w moduły ułatwiające 
v\1Jrowadzanie danych. Wszystkie dane są zadawane przy 
pomocy odpowiednich edytorów. Dane geometryczne są 
wprowadzane w trybie graficznym. Możliwy jest również 
import geometrii z systemu CAD. np. AUTOCAD'a w 
formacie DXF lub IGES. Pakiet wymaga podania kontu
rów przekrojów osiowych zadawanych obiektów. Podział 
obszarów na elementy trójkątne lub czworokątne, wyma
gany przez metodę elementów sko11czonych, jest wyko
nywany automatycznie przy pomocy odpowiednich pro
gramów generowania i renumeracji. 

Wyniki oblicze11 przedstawiane są w postaci koloro
wych map napn;:że11 i przemieszcze11. wykresów na wska
zanym brzegu, obrazów deformacji wywołanych danym 
obciążeniem. wykresów zmęczeniowych. Otrzymane ma
P�' i wykresy drukowane s,1 bezpośrednio na dmkarkach w 
trybie IBM_pROPRINTER lub EPSON lub pośrednio 
przez zapisanie obrazu ekranu do pliku w postaci mapy 
bitowej. Mapy bitowe można drnkować na dowoln�i dru
karce spod odpowiednich programów pracujących w sys
temie Windows (np. Paint lub Corel Draw). 

Programy pakietu KOLO_PC są wyposażone w funk
cje podpowiedzi. do których jest dostęp z programu. Do 
programu dołączany jest również szczegółowy opis dzia
łania programu. 
Na rys.2 przedstawiono przykładową siatkę elementów 
skoóczonych wygenerowaną przez program. Rys.3 przed
stawia przykładowy rozkład napręże11 redukowanych po
chodzących od obciąże11 eksploatacyjnych oraz ich wykres 
na brzegu. Kol�jny rysunek (rys.4) prezentuje rozkład 
napręże11 redukowanych po superpozycji oraz wykres 
wartości brzegowych tych napręże11. 
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3. PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ PROGRAMU 
KOLO PC 

Pakiet w obecnej wersji pracuje m.in. : od 8 lat w Hucie 
l Maja w Gliwicach, w Instytucie Transport11 Politechniki 
Śląskiej , Instytucie Transportu Politechniki Krakowskiej, 
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Śl. i w Instytucie 
Metal i  Nieżelaznych w Gliwicach. 

Pierwotnym zasto sowaniem pakietu jest ocena wytęże
nia kolejowych zestawów ko łowych [ 2 .  5, 1 3 ,  1 4, 1 5 ] .  
Obliczenia są przeprowadzane dla obciąże11 montażowych 
i eksploatacyjnych oraz temperatur powstających podczas 
hamowania .  

Rys.2 S iatka dementów skończonych przekroju tarczy kola 

Poza podstawowym zastosowaniem, pakiet KOŁO _PC 
był używany do rozwiązywania wielu innych zadań. Cie
kawsze z nich to np. ·wyznaczanie rozkładu temperatur w 
uzwojeniu wirnika i stojanie turbogeneratora z chłodze
niem bezpośrednim (6] , rozkład napręże11 w procesie wy
twarzania rur ożebrowanych ( 1 ,  1 0] .  
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Rys.3 a) Rozkład napręże1i redukowanyc:h O"rect od obciążeń 
eksploatacyjnych h) Wykres na brzegu 
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Rys .4 a) Rozkład naprężeri redukowanych cr,.,1 po superpozycj i 
h) Wykres na brzegu 

4. WYZNACZANIE NAPRĘŻEŃ 
ZMĘCZENIOWYCH W 
ZESTAWACH KOŁOWYCH 

4. 1 Wyznaczanie naprężeń roboczych 

ROBOCZYCH l 
KOLEJOWYCH 

Naprężenia, którym poddany jest zestaw ko lm-vy w 
trakcie eksploatacji, wyznaczane są metodą elementów 
skmkzonych przy pomocy pakietu programów KOŁO_ PC, 
rozwiązujących zadania geometrycznie osiowosymetrycz
ne. Przy wyznaczaniu napręże11 roboczych uwzględniane 
są następujące zagadnienia :  

* naprężenia montażowe (pochodzące od wcisku), 
* obciążenia eksploatacyjne (siły skupione pocho 

dzące od ciężarn wagonu i ladm1ku), 
* naprężenia cieplne powstające podczas hamo

wania. 
Naprężenia montażowe mog,1 być wywołane wciskiem 

na styku oś-kolo oraz kolo bose - obręcz (dla kół obręczo
wanych). Obliczenia mają przebieg dwuetapowy. Najpienv 
"vyznaczane są siły pochodzące od wcisku, a następnie 
naprężenia ,1/)'\'vo lane tymi silami. 

Naprężenia eksploatacrjne wyznaczane są dla sil sku
pionych modelowanych szeregami Fouriera. Obliczenia 
napręże11 i przemieszcze11 można przeprowadzić w kilku 
płaszczyznach (rys .5)  - maksymalnie 1 8 . 
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Rys . 5  Przykładowe płaszczyzny przekroju dla obliczeń eksploatac)'.jnych 

Naprężenia cieplne wyznaczane są również dwuetapo 
wo . W etapie pierwszym wyznaczany jest rozkład tempe
ratur po zadanym czasie hamowania, w etapie drngim -
rozkład napręże11 \1/)'\'Volany powstałym polem temperatur. 



Po wyznaczeniu napręże11 pochodzących od wyżej vvy
mienionych oddziaływań, wyliczane są naprężenia wypad
·owc metodą superpozycji , a następnie naprężenia redu
owane według hipotezy energii odkształcenia postacio-

w go Hubera - Misesa - Henck:y 'ego. 

-ł . 2  Wyznaczanie naprężeń zmęczeniowych 
trwałości 

ocena 

Dla materiału, z którego wykonane są zestawy kołowe 
oma sporządzić wykres zmęczeniowy Wohlera (rys. 6). 

-"1----------------

Rys.6 Wykres Wohlera 

Dla zadanych oblicze11 zestawu kołowego można wy
. 'Ć naprężenia średnie CYrn oraz ampl itudalne 0,, 

yz.nacza się również współczynniki asymetr i i  cyklu 

raz współczynnik stałości obci,1że11 
K = 0 11/CY„ 

CYd = CYm - CY:, 

<Jl?
= 

CT m  + 0';1 

( 1 )  

(2) 

(3) 

(4) 

Obliczenia można wykonać dla przekrojów w plasz
znnach pod kątem 0° , 60° , 1 20 ° . 1 80° (rys .5) - maksy

malnie dla 1 8  przekrojów. Wszystkie potrzebne wielkości 
wyznaczane dla każdego elementu sk011czonego, na 

• or podzielony jest przekrój kola . Znając ,vykres Haigha 
I 1b mitha można określić wytrzymałość zmęczeniow,1 
· Ldego elementu. W programie wykorzystano wykres 
Haigha. 

Jeżel i  zostanie określona liczba cykli napręże11 Ne. 
1orym poddano zestaw kołowy, to z wykresu Wohlera 

można odczytać wartość wytrzymałości zmęczeniowej. 
J z li l i czba cykli Ne jest mniejsza od granicznej liczby 
;ki i N0 (równej około I 0x l06 lub 2x l 06) , to określa się 

aniczoną wytrzymałość zmęczen iową, czyl i  podaje 
pr żenia ,  które wytrzymuje materiał przy zadanej l i czbie 

_ ki i .  Ograniczona wytrzymałość zmęczeniowa jest więk
od wytrzymałości zmęczeniowej. 
\: ykres Wohlera jest sporządzony dla danego 01 1 1  • W 

rzypadku różnych wartości CYm , jak to ma miejsce w roz
ażanym tutaj zagadnieniu, niezbędna jest znajomość 
} kresów zmęczeniowych dla różnych wartości CYrn . Po-
taje ,vtedy przestrzenny wykres Wohłera (rys.7) , analo-

1 z wykresem Smitha, jednak w odróżnieniu od tego 
tniego przedstawia w sposób jawny zależność od ilości 
li obciążenia. 

Liczbę cykli określa się na podstawie zadanej drogi i 
geometrii zestawu kołowego. Mając wyznaczone napręże
nia robocze (eksploatacyjne) przy zadanej drodze i średniej 
prędkości, można je porównać z ograniczoną wytrzymało
ścią zmęczeniową i wyznaczyć przewidywam\ trwałość 
zestawu. 

5. DALSZE MOŻLIWOŚCI 

• Planowane jest poszerzenie pakietu KOŁO _PC o pro
gramy płaskiej ana lizy metodą elementów sko11czonych 
oraz elementów brzegowych. 

• Jako odrębną ścieżkę obliczeniową można włączyć do 
pakietu ocenę trwałości zmęczeniowej . 

• Na bazie oprogramowania, w które wyposażono 
KOŁO _PC, przeprowadzono analizę wrażliwości i 
optymalizację rozkładu obciążenia na brzegu tarczy 
kola ze względu na minimalizację wie11ca kola [8 ,  9, 
1 2 ]. Można również podjąć się zadania optymalizacji 
kształtu tarczy kola zestawu kołowego. 

Rys.7 Przestrzenny wykres Wiihlera 
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