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Zastosowanie ;l)lakietu programow metody elementow
skonczonyc KOLO_f’C. do komputerowego
wspomagania projektowania

W procesie projektowania kolejowych zestawow kolowych niezbedna jest znajomosé rozkladu napre-
zen i przemieszczen w elementach ukladu. Wyznaczenie rych wielkosci metodq analitycznq jest niemoz-
liwe, dlatego stosuje sie¢ metody komputerowe, w szczegolnosci metode elementow skonczonych. Pakiet
programéw KOLO PC pozwala rozwiqzywaé zagadnienia osiowo-symetryczne metodq elementow skon-
czonych z uwzglednieniem takich zagadnien, jak naprezenia pochodzqce od weisku, naprezenia eksplo-
atacyjne oraz naprezenia cieplne wywolane hamowaniem. Dodatkowo pozwala przeprowadzic¢ analize
zingczeniowq zestawu kolowego.

1. WPROWADZENIE

konstrukcyjny majacy bezposredni wplyw na bezpieczen-
stwo ruchu kolejowego. Z tego powodu os$ kola oraz zestaw
Jednym z wazniejszych elementéw ukladu biegowego  kolowy jako calo$¢ musza mie¢ zapewniona dostateczna

pojazdu szynowego jest zestaw kolowy. Jest to element wytrzymatos¢ w wymaganym okresie eksploatacyjnym.
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Uszkodzenia zestawu kolowego obserwowane w  trakcic
eksploatacji $wiadczy. ze zagadnicnie ich wlasciwego
swymiarowania 1 doboru odpowiedniego ksztaltu kot jest
bardzo wazne i wcigz aktualne.

Zagadnicnic wytrzymalosci zestawu kolowego jest na
wvie zlozone. 7¢ nic moze by¢ rozpatrywane na podstawic
dotvchczasowyvch metod. W $wietle wymagan stawianvch
wspolczesnym konstrukcjiom pojazdow szynowych. wyka-
zana niedokladnos¢ tvch metod budzi wiele zastrzezen co
do dalszego ich wykorzystania w praktycznych zastosowa-
niach
Obecnic spotykane postacie konstrukcvine sg wynikiem-
nalozenia si¢ doswiadczen eksploatacyjnych i technologii,
a w ostatnim okresie takze wynikow analiz numerycznych.
Analiz¢ wytrzymalosciowy zestawow  kolowych mozna
przeprowadzic. korzyslajac z pakictu programdw metody
clementow skonczonvch kolo pc.

2.0PIS PROGRAMU KOLO_PC

KOLO PC jest pakietem programow przeznaczo-
nvin do analizy wytrzymalosciowej konstrukcji geome-
trvcznie 0siowo - symetrycznych w zagadnieniach sprezy-
stveh i sztvwwno-plastycznych. Obliczenia wykonywane sy
metody elementow skonczonych. Schemat blokowy pro-
eramu przedstawia rys. 1.
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Rvs. 1. Schemat blokowy pakietu programow KOLO PC

Pakiet programow umozliwia wyznaczanic naprgzen i
przemicszcezen spowodowanych dzialaniem sil skupio-
nych i obcigzen stalvch lTub liniowvch. sit odsrodkowych,
obcigzen wywolanych weiskicm (wyznacza sity wezlowe i
naciski w zlgczach skurczowych t wtlaczanych dla roz-
nych kombinacji wciskow i1 zaciskow) oraz rozwigzywanic
niestacjonarncgo zadania przeplywu ciepla dla bryly
osiowosvmetrycznej o stalych wlasnosciach termicznvch.
Otrzymane wyniki dla poszczegolnych sciezek oblicze-
niowvch mozna zlozy¢ metody superpozyci.

Pakiet umozliwia réwnicz przeprowadzanic obliczen
zmgczeniowych. Podstawq sq obliczone wezesniej napre-
7enia redukowanc dla przekrojow konstrukeji w réznych
plaszczyznach. W wyniku  obliczen zmeczeniowych
otrzymuje si¢ dla kazdego clementu naprezenia minimal-
ne, maksymalne 1 plaszczyzng, w ktorej wystepujy, a na-
stgpnic okreslony jest wspolczynnik stalosci obcigzenia
oraz liczba bezpieczciistwa okreslona metoda Screnscna
w odniesicniu do uproszczonego wykresu Haigh'a lub
Sodenberga.

Uzyskane wyniki obliczen pozwalajg na wyznaczanie
naprezen roboczych 1 zmgezeniowych przy zadanej dro-
dze 1 $rednicj predkosci |7].

We wszystkich obliczeniach stosowane sy izoparame-
trvczne osiowo - symetryvezne trojkatne clementv skor

czone z linlowymi funkcjami ksztaltu. Niesymetrvczne
obcigzenia sq modelowane szeregami Fouricra.

Program wyposazony jest w moduly ulatwiajace
wprowadzanic danych. Wszystkie dane sq zadawane przy
pomocy odpowiednich cdvtorow. Dane geometryczne sq
wprowadzane w trybie graficznym. Mozliwy jest rowniez
import geometrii z systemu CAD. np. AUTOCAD'a w
formacic DXF lub IGES. Pakiet wymaga podania kontu-
row przekrojow osiowvch zadawanych obiektow. Podzial
obszarow na clementy trojkatne lub czworokatne, wyma-
gany przez metodg clementdw skonczonych, jest wyko-
nvwany automatvcznie przy pomocy odpowiednich pro-
Lramow generowania i renumeracji.

Wyniki obliczent przedstawiane sq w postact koloro-
wych map naprgzen i przemieszezen. wykresow na wska-
zanvi brzegu. obrazéow deformaciji wywolanvch danvm
obcigzenicm. wykresow zmeczeniowych. Otrzymane ma-
pv i wykresy drukowane sg bezposrednio na drukarkach w
trvbie IBM_PROPRINTER lub EPSON lub posrednio
przez zapisanie obrazu ekranu do pliku w postaci mapy
bitowej. Mapy bitowe mozna drukowa¢ na dowolnej dru-
karcc spod odpowiednich programow pracujacvch w sys-
temie Windows (np. Paint fub Corel Draw).

Programy pakictu KOLO_PC sq wyposazone w funk-

cje podpowiedzi. do ktdrych jest dostgp z programu. Do
programu dolgczany jest rowniez szczegolowy opis dzia-
lania programu.
Na rvs.2 przedstawiono przykladowqa siatkg elementow
skonczonych wygenerowang przez program. Rys.3 przed-
stawia przyvkladowy rozklad napre¢zen redukowanych po-
chodzacych od obcigzen eksploatacyjnych oraz ich wykres
na brzegu. Kolejny rysunek (rys.4) prezentuje rozklad
naprezen redukowanvch po superpozycji oraz wykres
wartosci brzegowych tych naprezen.
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3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN PROGRAMU
KOLO_PC

Pakiet w obecnej wersji pracujc m.in.: od 8 lat w Hucie
1 Maja w Gliwicach, w Instytucie Transportu Politechniki
Slqskiej, Instytucie Transportu Politechniki Krakowskiej,
na Wydziale Elektrycznym Politechniki SI. i w Instytucie
Metali Niezelaznych w Gliwicach.

Pierwotnym zastosowaniem pakietu jest ocena wytgze-
nia kolejowych zestawow kolowych [2. 5. 13, 14, 15].
Obliczenia sq przeprowadzane dla obciqzen montazowych
i eksploatacyjnych oraz temperatur powstajacych podczas
hamowania.

Rys.2 Siatka elementow skonczonych przekroju tarczy kola

Poza podstawowym zastosowaniem, pakiet KOLO PC
byl uzywany do rozwigzywania wielu innych zadan. Cie-
kawsze z nich to np. wyznaczanie rozkladu temperatur w
uzwojeniu wirnika i stojanie turbogeneratora z chlodze-
niem bezposrednim [6]. rozklad naprezen w procesie wy-
twarzania rur ozebrowanych [1, 10].
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Rys.3 a) Rozklad napr¢zen redukowanych oreq 0d obcigzen

eksploatacyjnych  b) Wykres na brzegu
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Rys.4 a) Rozklad naprgzen redukowanych oeq po superpozycii
b) Wykres na brzegu

4. WYZNACZANIE NAPREZEN ROBOCZYCH I
ZMECZENIOWYCH W  KOLEJOWYCH
ZESTAWACH KOLOWYCH

4.1 Wyznaczanie napre¢zen roboczych

Naprezenia, ktorym poddany jest zestaw kolowy w
trakcie cksploatacji, wyznaczane s metoda elementoéw
skonczonych przy pomocy pakietu programow KOLO PC,
rozwigzujacych zadania geometrycznie osiowosymetrycz-
ne. Przy wyznaczaniu naprgzen roboczych uwzgledniane
sq nastgpujace zagadnienia:

* naprezenia montazowe (pochodzace od weisku),

* obcigzenia eksploatacyjne (sily skupione pocho-
dzace od cigzaru wagonu i ladunku),

s naprezenia cieplne powstajace podczas hamo-
wania.

Naprezenia montazowe moga by¢ wywolane wciskiem
na styku o$-kolo oraz kolo bose - obrgcz (dla kot obregczo-
wanych). Obliczenia maja przebieg dwuetapowy. Najpierw
wyznaczane sj sily pochodzace od weisku, a nastgpnie
naprezenia wywolane tymi silami.

Naprezenia eksploatacyjne wyznaczane sy dla sil sku-
pionych modelowanych szeregami Fouriera. Obliczenia
naprezen 1 przemieszczen mozna przeprowadzi¢ w kilku
plaszczyznach (rys.5) - maksymalnie 18.

Rys.5 Przykladowe plaszczyzny przekroju dla obliczen eksploatacyjnych

Naprezenia cieplne wyznaczane sa rowniez dwuetapo-
wo. W etapie pierwszym wyznaczany jest rozklad tempe-
ratur po zadanym czasie hamowania, w etapie drugim -
rozklad naprezen wywolany powstalym polem temperatur.




Po wyznaczeniu naprgzen pochodzacych od wyzej wy-
ienionych oddzialywan, wyliczane sa naprgzenia wypad-
.owc metodg superpozycji, a nastgpnie napr¢zenia redu-
kowane wedlug hipotezy energii odksztalcenia postacio-
¢go Hubera - Misesa - Hencky ego.

4.2 Wyznaczanie napre¢zen zmeczeniowych i ocena
trwalosci

Dla materialu, z ktérego wykonane sq zestawy kolowe
zna sporzadzi¢ wykres zingczeniowy Waohlera (rys.6).

Rys.6 Wykres Wohlera

Dla zadanych obliczen zestawu kolowego mozna wy-
naczyC naprezenia $rednie o, oraz amplitudalne o,
7nacza si¢ rowniez wspolczynniki asymetrii cyklu

R=o4/c, (1)
wspolezvnnik stalosci obcigzen
K =0oulo, )
G4 =0y -0, (3)
@'= G o5 #

Obliczenia mozna wykona¢ dla przekrojow w plasz-
nach pod katem 0°, 60°. 120°, 180° (rys.5) - maksy-
ie dla 18 przekrojow. Wszystkic potrzebne wiclkosci

wyznaczane dla kazdego elementu skonczonego. na

«1ore podzielony jest przekrdj kola. Znajac wykres Haigha
sb Smitha mozna okreslic wytrzymalo$¢ zmeczeniows
wazdego elementu. W programic wykorzystano wykres
gha.
Jezeli zostanie okreslona liczba cykli naprgzenn N.
Ltorvin poddano zestaw kolowy. to z wykresu Wohlera
zna odczytac warto$¢ wytrzymalosci zmegczeniowe.
czeh liczba cykli Ne jest mniejsza od granicznej liczby
cvkli Ng (rownej okolo 10x10° lub 2x10%). 1o okresla si¢
. graniczong wytrzymalos¢ zmegczeniows, czyli podaje
naprezenia, ktore wytrzymuje material przy zadanej liczbie
ovklio Ograniczona wytrzymalos¢ zmeczeniowa jest wigk-
sza od wytrzymalosci zmeczeniowce;.

Wykres Wohlera jest sporzadzony dla danego o, . W

vpadku roznych wartosci o, , jak to ma micjsce w roz-

wazanvm tuta) zagadnieniu, niezbgdna jest znajomosc
wkresow zmeczeniowych dla roznych wartosci o, . Po-
wstaje wtedy przestrzenny wykres Wohlera (rys.7), analo-
eiczny 2 wykresem Smitha, jednak w odroznieniu od tego
statniego przedstawia w sposob jawny zaleznos$¢ od ilosci
vkl obcigzenia.

Liczbe cvkli okredla sig¢ na podstawie zadane) drogi i
geometrii zestawu kolowego. Majac wyznaczone naprgze-
nia robocze (eksploatacyjne) przy zadanej drodze 1 $redniej
predkosci. mozna je poréwnac z ograniczong wytrzymalo-
$cig zmegczeniowa 1 wyznaczy¢ przewidywang trwalosc
zZestawu.

5. DALSZE MOZLIWOSCI

e Planowane jest poszerzenie pakiectu KOLO_PC o pro-
gramy plaskiej analizy metoda elementow skonczonych
oraz elementow brzegowych.

e Jako odrgbng Sciezke obliczeniowy mozna wlaczy¢ do
pakietu oceng trwalosci zmgczeniowe).

e Na bazie oprogramowania, w ktoére wyposazono
KOLO PC. przeprowadzono analizg wrazliwosci 1
optymalizacj¢ rozkladu obcigzenia na brzegu tarczy
kola ze wzgledu na minimalizacje wienca kota [§, 9,
12]. Mozna réwniez podjac si¢ zadania optymalizacji
ksztaltu tarczy kola zestawu kotowego.
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Rys.7 Przestrzenny wykres Wohlera

LITERATURA

[1] Adamiec P., John 4., Mrowczviiska B. .. Wvznaczanie
rozkladu napre¢zen w procesie wytwarzania rur ozebrowa-
nveh. " Zeszyty Naukowe Katedry Mechaniki Techniczney,
Politechniki Slqskiej, Zeszvt nr 2 . Gliwice 1996

[2] Bak R., Grajek K., Zacharski M.: .. Metoda numerycz-
na analizy statycznej stanu naprezenia w kolejowych ze-
stawach kolowvch. ™ Instvtut Podstaw Konstrukcji Maszyn.
Politechnika S/q.vka, Zeszvt 27/61, Gliwice - 1977

[3] Bak R., Mréwezyiska B., . Optvinalne ksztaltowanie
brzegu tarczy kola kolejowego zestawu kolowego.™ X/
Svimpozjon Modelowanie w Mechanice, PTMTS, Gliwice-
Wista 1983.

[4] Bak R., Mrowezynska B., .. Zastosowanie metody ana-
lizv wrazliwosci w projektowaniu ksztaltu tarczy kola ko-
lejowego. ™ Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Seria
Transport, Z.7, Gliwice 1987.

[3] hvanow J., Bak R., Biezenarow S., Sitarz M., Zabolot-
niew A4.G., Mrowczviaska B.: ..Powyszenie wynosliwosti
koles skorostnogo podwiznogo sostawa. ™ Shornik trudow :
Lokomotywy i mietody ich ekspluatacji, Shornik Naucz-
nyeh Trudow, Uniwersytet Transportu w St Petersburgu
1994.

35



[6] John A, Mrowczvaska B. "Wvznaczanie rozkladu rem-
peratur w stojanie i wirniku turbogeneratora z chlodze-
nient bezposrednim.” X1 Krajowa Konferencja Mechani-
ki Plvnow, Rzexzow, wrzesien 1996.

[7] John A., Mrowczyviska B.: . Wyznaczanie naprezen
roboczvch i zmeczeniowych w kolejowych zestawach kolo-
wyeh przv zadanej drodze i Sredniej predkosci.” Zeszvty
Naukowe Politechniki Slaskiej | Seria Transport, z.27,
Gliwice 1995

[8] John A., Mrowczynska B.. .Analiza wrazlivosci
przemieszczen osiowveh kol zestawon kolowveh ze wzgle-
du na miejsce przviozenia sily do obreczy kola. ™ Zeszvty
Naukowe Katedrv Mechaniki Technicznej, Zeszyt nr 3,
Gliwice 1997

[9] John 4., Mrowczviiska B.: . Minimalizacja przemiesz-
czen wienca kola ze wzgledu na rozklad obciqzenia na
obreczy kola. ", Materialy Konferencyjne Migdzynarodo-
wej Konferencji i Specjalistyeznej Wystawy, Ostrawa
Katowice 29.04 - 06.05.1997

[10] John 4., Mrowezviaska B.: . Finite Element Method
Applied to Stress and Strain Analysis During Finned Pipes
Production™, XI[I Polish Conference on Computer Met-
hods in Mechanics, 3-8 May 1997 Poznan,

[11] John A., Mréowezvaska B.: ., Computer aided engi-
neering using finite element method program KOLO PC'",
3rd  International  Scientific — Collogquium CCAE
TECHNIQES ™, Rzeszow, 24-27 [\ 1997,

[12] John A., Mrowczyiska B.: .. Optvinalizacja rozkladu
obciqzenia na obreczy kola ze wzgledu na minimalizacje¢

przemieszczen wiefica kola”, XXXVII Svmpozjon Modelo-
wanie w Mechanice, Wisla’98, Zeszyty Naukowe Katedry
Mechaniki Stosowanej, Politechniki Slgskiej, Zeszvt nr 6
Clivice 1998

[13] John A., Mréwezvaska B. Sitarz M.. . Numervezna
ocena wylezenia kolejowych zestawow kolowyeh dla kol o
roznym ksztalcie tarczy.” Zeszyvty Naukowe Karedry Me-
chaniki Technicznej, Politechniki S'/q.s'kiej, Zeszyt nr 2
Glivice 1996

[14] John 1, Mrowczviaska B., Sitarz M.: .. Wvtezenie kol
kolejowych zestawdw kolowveh o roznvm ksztalcie tarczy. ™
NI Konferencja Naukowa .. Pojazdy szynowe ", Poznan
1996

[13] John ., Mriowezyaska B., Pospiech P., Sitarz M.:
WAnaliza wytrzvmalosciowa kolejowego  zestawu kolowego
ORE920 wozka trakcyjnego metodq elementow skorczo-
nych™ Konferencja Naukowa Napedv Maszyn Transporto-
wveh, Ustron Slqski, wrzesien 1996

[16] John ., AMrowczviaska B., Pospiech P., Sitarz
AM.:. Przvkiady zastosowan pakiety KOELO PC do kom-
puterowego wspomagania projektowania”, Seminariun z
zakresu wytwarzania i eksploatacji obreczy zorganizowa-
ne przez Hute 1 Maja i Hute Bankowq 29 pazdziernika
1996.

[17] Stasiak L. "l¥nioski i zalecenia konstrukcyjne wyni-
kajqee z eksploatacji programéw KOLO w Osrodku Ba-

dawczo-Rozwojowym Pojazddw Szynowvch w Poznaniu.”
Zeszytv Naukowe Politechniki Slgskiej. Seria Transport.

Zeszyt nr 7, Glivice 1987.





