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1. Wstep

Modelowanie wspotpracy kontaktowej systemu koto szyna jest zadaniem bardzo trudnym
ze wzgledu na skomplikowany ksztatt profili tocznych kot i szyn. Istnieje kilka pakietow,
ktore daja mozliwos¢ obliczania nieliniowych napr¢zen kontaktowych takich jak MSC
MARC, ANSYS i inne. W Katedrze Transportu szynowego Politechniki Slaskiej w
Katowicach do obliczen tego typu zagadnien kontaktowych wykorzystywany jest pakiet MSC
MARC. Program ten wymaga jednak aby podczas budowy modelu zada¢ mu poczatkowe
wezly (w stanie nie obcigzonym), ktére sa juz w kontakcie co stanowi duzy problem.
Znalezienie tego punktu lub kilku punktéw styku pomigdzy przekrojami poprzecznymi kota i
szyny jest bardzo trudne ze wzgledu na dosy¢ skomplikowana geometrie tego uktadu o ile dla
nowych (normowych) profili zadanie to mozna wykona¢ w programach typu CAD to dla
zuzytych jest to juz duzy problem.

Podstawowa rzecza w czasie modelowania kontaktu pomi¢dzy zuzytymi profilami jest to,
ze trzeba posiadaé taki profil w postaci dajacej mozliwo$¢ jego obrébki. Profile takie mozna
otrzymac z przyrzadow pomiarowych np. z profilomierzy produkowanych przez firmg¢ P.T.U
GRAW z Gliwic, ktore daja mozliwos¢ ciagtego odwzorowania profilu tocznego kota i szyny.

Zarys profilu z tych przyrzadow pomiarowych otrzymuje si¢ w formie kilkuset linii i
znalezienie punktu a w niektérych przypadkach kilku punktéw styku pomigdzy kotem a szyna
jest bardzo trudne.

Kolejnym problemem juz w samym modelowaniu w MES jest stworzenie odpowiedniej
siatki tj. takiej, w ktorej jak wykazano w artykule [1] wezty w jednym i drugim elemencie
powinny by¢ wspotbiezne (uzgodnione) tzn. Ze po obciazeniu wezly siatki MES kota i szyny
powinny tworzy¢ pary, poniewaz niewspotbiezno$¢ (przesunigeie) weztow spowoduje
powstanie znacznego bigdu obliczen siggajacego nawet 30%.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o siatce, ktora w strefie kontaktu powinna by¢ gesta a w
pozostatej czgsci elementu moze by¢ juz rzadsza, poniewaz od ilosci elementow w modelu
zalezy czas obliczen tzn. im wigcej elementdw tym dtuzszy czas obliczen. Dla przyktadu
mozna podaé, ze model wspdlpracy kontaktowej w programie MSC MARC zbudowany z
5500 elementow jest liczony przez dobry komputer (procesor 2 GHz i 1 GB DDRAM) przez
3 godzin natomiast czas obliczen dla modelu zbudowanego z 2500 elementow przy tych
samych zalozeniach jak w poprzednim modelu siggal0 min. Zatem nalezy zwrdci¢ réwniez
uwage na ilo$¢ elementow poza strefa kontaktu.

Nastepnym problemem w modelowaniu jest zadanie samych sit dzialajacych na uktad. W
przypadku jednego obciazenia jest to sprawa prosta modeluje sig¢ to ustawiajac $rodek szyny
w punkcie przypadajacym na $rodek okrggu tocznego kota, natomiast w przypadku dziatania
dwdch sil tj. pionowej i1 bocznej sprawa jest bardziej skomplikowana poniewaz w zalezno$ci
od sity bocznej dzialajacej na koto zmienia si¢ potozenie strefy kontaktu tak, ze
uwzglednienie tego zjawiska w programach typu CAD jest niemozliwe.



Kolejnym dosy¢ istotnym problemem jest dokladno$¢ otrzymanych z urzadzen
pomiarowych profili. Profilomierz do ko6t A-B ma rozdzielczo$¢ 0,01 mm a profilomierz do
rozjazdow XY posiada rozdzielczo$¢ 0,0375 mm a doktadno$¢ tych urzadzen jak podaje
producent jest mniejsza niz 0,Imm. Oczywiscie dla rozwiazania zagadnienia kontaktowego
taka doktadno$¢ jest niewystarczajaca, gdyz jak wiemy z teorii Hertza wielko$¢ penetracji
(wglebienia) kola w szyng przy takich obciazeniach jakie wystgpuja na zestawie jest na
poziomie 0,12 mm.

W artykule przedstawiono metodologi¢ budowy modelu 1 obliczeh naprgzen
kontaktowych w systemie koto szyna zaréwno dla nowych (normowych) jak i zuzytych
profili két 1 szyn.

2. Model testowy

W modelowaniu przy uzyciu metody elementow skonczonych istotnym elementem jest
odpowiednie dobranie ggstosci siatki, poniewaz jej ggstos¢ ma znaczacy wplyw na
doktadnos¢ obliczen.

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

W celu rozwiazania zagadnienia kontaktowego pomigdzy kolem a szyna w pierwszym etapie
pracy zbudowano model testowy w postaci dwoch dociskanych walcoéw, na przykladzie
ktérego zostata dobrana ggstos¢ siatki i wzajemne potozenie wegztdw w kontakcie.

Zadanie to zostatlo policzone metoda analityczna przy pomocy teorii Hertza oraz przy
pomocy programu MSC.MARC. Badania numeryczne napr¢zen kontaktowych wykonano dla
czterech modeli walcéw o roznej liczbie par weztow (od 5 do 9) w kontakcie po obciazeniu.
Poczatkowo zatozono, ze wezty w kontakcie pomigdzy géornym i dolnym walcem pokrywaja
si¢ a nastgpnie policzono te same modele dokonujac modyfikacji siatki w dolnym walcu
zwigkszajac ilo$¢ elementow tak, ze wezly w kontakcie nie pokrywaly sig. Otrzymane wyniki
analizy numerycznej poréwnano z rozwiazaniem analitycznym.
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Rys. 1 Model testowy



Z przeprowadzonego eksperymentu wywnioskowano, ze btad obliczen zmniejsza si¢ ze
wzrostem liczby elementow w strefie kontaktu. Btad obliczen naprgzen kontaktowych dla
MES w poréwnaniu do obliczen analitycznych wynidst dla badanych modeli przy siatkach
zgodnych 5,13% dla modelu z pigcioma parami we¢ztow w kontakcie po obciazeniu oraz
3,57% dla modelu z siedmioma parami weztéw w kontakcie po obciazeniu, natomiast dla
siatek przesunigtych btad ten wynosit odpowiednio 15,414% 1 26,543%.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na fakt, ze rozklad naprgzen dla gornego i dolnego walca
przy siatkach nieuzgodnionych nie jest jednakowy. W przypadku badanych modeli
maksymalne napr¢zenia nie wystepuja w srodku strefy kontaktu, tak jak to wynika z teorii
Hertza. Dlatego w ocenie stanu naprg¢zen nie mozna rozpatrywaé wylacznie naprgzen
maksymalnych lecz trzeba réwniez zwroci¢ uwage na rozktad tych naprezen. Wyniki tego
eksperymentu pozwolily na opracowanie metodyki doboru siatki MES przy modelowania
kontaktu pomigedzy kolem a szyna oraz oszacowanie btedu obliczen numerycznych.

3. Analiza numeryczna

W wyniku opisanych we wstepie problemoéw i niedogodnosci zwigzanych z budowa
modelu systemu kolo-szyna, powstat autorski program ,,wxProfile”, ktory rozwiazuje opisane
powyzej problemy. Program ten stluzy do tworzenia modelu na etapie ptaskiego przekroju
poprzecznego kota i szyny. Stworzony program wxProfile rozwiazuje te problemy i to nie
tylko dla kot nowych (normowych) ale rowniez dla zuzytych profili kot i szyn. Krotki opis
mozliwos$ci programu przedstawiono ponizej.

Program ten zostal napisany w jezyku C++ i dziata pod systemem operacyjnym Windows.
Program sktada si¢ z okna graficznego na ktérym wyswietlane sa wyniki oraz paska narzedzi
w ktorym zadajemy parametry badanego przekroju (rys. 2).
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Rys. 2 Okno dialogowe programu wxProfile v. 2.18.



Podstawowym zadaniem programu jest przygotowanie przekrojow kota i szyny do analizy
numeryczne] w programie MSC.MARC dlatego posiada on kilka waznych funkcji, ktore
skracaja czas modelowani.
Program daje nam mozliwo$¢:
- obrobki profili kot i szyn poprzez wygladzanie ich nierowno$ci (dotyczy profili
zuzytych);
- wyznaczenia poczatkowego punktu kontaktu pomigdzy przekrojami z doktadnoscia do
0,001mm;
- wyznaczenia potozenia kota wzglgdem szyny w zaleznosci od dzialania sit
(pionowych i bocznych);
- ustalenia dowolnego potozenia kota wzgledem szyny (funkcja offset);
- przygotowuje przekroje do dowolnego modelowania siatki ES poprzez tworzenie
strefy siatki zaggszczonej w strefie kontaktu;
- wizualizacj¢ wynikéw w oknie graficznym;
- eksport otrzymanych wynikéw do programu MSC.VisuaNASTRAN for Windows w
postaci pliku *.neu. Profile kota i szyny w tym pliku sa zapisane w postaci linii.

Budowa modelu 3d w programie MSC.VisualNASTRAN for Windows

Do stworzenia modelu przestrzennego wykorzystywany jest program MSC.Visual
NASTRAN for Windows poniewaz stworzenie tego modelu w MSC.MARC jest sprawa
bardzo trudna.

Na poczatku w programie MSC.VisuaNASTRAN for Windows importujemy zapisana w
programie wxProfile geometri¢ przekroju poprzecznego naszego modelu. Nie musimy juz
tworzy¢ powierzchni poniewaz sa one juz zapisane w naszym pliku *.neu. Nastepnie trzeba
zameszowaé przekroj poprzez polecenie mesh — geometry — surface. Nie musimy podawac
ilosci elementéw na linii poniewaz zakladamy, ze na kazdej linii jest jeden element, tak
zameszowane obiekty sa plot only rys. 3.
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Rys. 3. Siatka ES w programie Visual NASTRAN for Windows
a) dla kontaktu jednostrefowego
b) dla kontaktu dwustrefowego

Nalezy jeszcze pamigta¢ o usunigciu podwojnych weztow jakie powstaja na krawedzi styku
dwoch powierzchni jednego elementu (kota badz szyny) tj. pomigdzy miejscem zaggszczenia
siatki a pozostala cze$cia elementu. Nastepnie zadajemy materiat — stal o module Younga 2¢'!



[Pa] i statej Poissona 0.3 oraz wilasciwosci elementow property gdzie wybieramy elementy
typu solid 1 nadajemy mu zadany wcze$niej material. Teraz musimy wyciagna¢ elementy
osobno dla szyny i dla kota.

Wyciagnigecie siatki (elementow) dla szyny nalezy wykonaé przez mesh — extrude —
element nastgpnie zaznaczamy elementy szyny i podajemy ilo$¢ elementéw na diugosci
wyciagnigcia oraz wlasciwosci elementdw property a nastgpnie podajemy kierunek i dlugosé
wyciagnigcia najlepiej 0.015 m po osi z. Operacje ta musimy jeszcze powtorzy¢ aby
wyciagna¢ szyng w przeciwnym kierunku czyli 0 —0.015 m po osi z. Wyciagnigcie elementéw
kota dokonujemy podobnie tylko poprzez funkcj¢ mesh — revolve — element tylko tutaj
parametrem jest kat obrotu 1.56° oraz o$§ obrotu. Nalezy pamigtac, ze kat obrotu $cisle zalezy
od wyciagnigcia szyny, poniewaz chodzi o to aby wezty zgadzaty si¢ rowniez w ptaszczyznie
xz. Jezeli juz wyciagnegliSmy elementy nalezy je podzieli¢ na dwie grupy jedna dla szyny
druga dla kota jest to bardzo przydatne przy p6zniejszym modelowaniu. Nalezy to wykonaé
poprzez group - set gdzie nalezy poda¢ nazwe tworzonej grupy a nastgpnie group — element —
ID i zaznaczy¢ odpowiednie elementy. Nastepnie trzeba dosunaé elementy szyny do kota
poniewaz program WXPROFILE przy kopiowaniu wspotrzednych automatycznie odsuwa
szyng od kota o stala wartos¢ 0.02m po osi y. Nalezy to wykona¢ przez opcje modify — move
by — element.

Rys. 4. Model 3d kota i szyny zbudowany w programie Visual NASTRAN for Windows

Tak przygotowany model nalezy zapisa¢ a nastgpnie wyeksportowaé do programu MSC
MARC poprzez file — export — analysis model nastgpnie zaznaczy¢ MARC 1 poda¢ nazwe
pliku pod jaka ma by¢ zapisany model a w nastgpnym oknie zaznaczamy MARC 2000 i
naciskamy OK. w nastgpnym oknie odznaczamy constraint i klikamy OK.

Zadawanie warunkow brzegowych w MSC.MARC

W programie MSC.VisuaNASTRAN for Windows tworzymy tylko model przestrzenny a
nastgpnie wezytujemy go do programu MSC.MARC gdzie zadajemy warunki brzegowe t;.
obciazenia, podparcia oraz zagadnienia zwigzane z kontaktem a nast¢pnie wykonujemy
obliczenia.

W celu zadania warunkow brzegowych trzeba na gornej powierzchni kota narysowaé
nieodksztatcalng ptaszczyzng. W tym celu nalezy obréci¢ wezytany model o 90° wokoét osiy a
nastepnie narysowaé dwie linie i stworzy¢ z nich ptaszczyzng rys. 5.
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Rys. 5. Model zbudowany w programie MSC.MARC

Nastgpnie zadajemy podparcia poprzez utwierdzenie dolnej cze$ci szyny we wszystkich
kierunkach tak ja wida¢ na powyzszym rysunku.

Kolejna rzecza jest zadanie obciazenia co mozna zrobi¢ w dwojaki sposob albo poprzez
zadanie sit skupionych do wezta kontrolnego albo poprzez przemieszczenie stworzonej
wczesnie] plaszczyzny. Obcigzenia w miar¢ mozliwosci powinno si¢ zadawaé jako
przemieszczenia ze wzgledu na krotszy czas obliczen w poréwnaniu do obciazen zadanych
przez sity skupione.

Po zadaniu juz podpar¢ i obciazen trzeba zada¢ elementy kontaktowe robimy to przez
funkcje contact gdzie zaznaczamy ciata odksztatcalne deformable tj. osobno koto 1 szyna oraz
ciato nieodksztatcalne rigid , ktorym jest ptaszczyzna. Przy zaznaczaniu elementoéw pomocny
jest fakt stworzenia w Visual NASTRAN for Windows grup elementéw co w MSC MARC
daje mozliwo$¢ wytaczenia stworzonych grup elementow.

Po zadaniu ciat kontaktowych trzeba jeszcze obréci¢ plaszczyzng nieodksztatcalng tak aby
jej strona wierzchnia byta od strony kota nalezy to wykona¢ poprzez funkcje flip surfaces.

Nastgpnie tworzymy tabel¢ kontaktu contact table gdzie okre§lamy rodzaj kontaktu
pomigdzy ciatami tj. pomigdzy kotem a szyna touching pomigdzy kolem a ptaszczyzna glue a
pomigdzy szyna a plaszczyzna no contact. Dla tak przygotowanego modelu po okresleniu
kilku opcji mozna uruchomi¢ obliczenia.

4. Przykladowe wyniki obliczen

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w programie MSC.MARC wedtug przedstawionej
powyzej metodyki.

Obliczenia przeprowadzono dla lokomotywy elektrycznej typu EUO7 o $rednicy kola
nowego 1250 mm. Przyj¢to obciazenia dziatajace na koto dla sity pionowej 100[kN], ktore
wynika z masy lokomotywy natomiast obciazenie boczne przyjgto 30[kN].



Przy czym zalozono dla kota nowego profil 28UIC140 a dla zuzytego ten sam profil po
przejechaniu przez lokomotywe ok. 100 ty$ km oraz przyjeto nowa szyng typu UIC60 z
pochyleniem 1:40.

Dla uproszczenie modelu przyjeto do obliczen tylko fragment obrgczy kota i sama gléwke
szyny. Wyniki analizy przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowy rozktad naprezen kontaktowych w programie MSC.MARC
5. Wnhnioski koncowe

Opracowany i wykonany program wxProfile znacznie utatwia modelowanie zjawiska
kontaktowego oraz wykonuje to z duza precyzja. Dodatkowo program ten daje nam
mozliwo$¢ obserwowania i modelowania oczywiscie z pewnym przyblizeniem potozenia
strefy badz stref kontaktu w zaleznosci od sity bocznej dziatajacej na zestaw. Program ten
umozliwia optymalizacje modelu pod wzgledem ilosci 1 wielko$ci elementéw skonczonych co
pozwala zdecydowanie skroci¢ czas obliczen.

Opracowana metodologia obliczen pozwolila na kompleksowe rozwiazanie zadania
wspotpracy kontaktowej pomiedzy kotem i szyna zarowno dla nowych jak i zuzytych profili
kot 1 szyn.

Kolejnym etapem dziatan bedzie poszerzenie programu wxProfile o mozliwos¢
modelowania kata nabiegania kota na szyng. Program bedzie wyznaczal polozenia punktéw
kontaktu we wszystkich trzech kierunkach oraz budowat na tej podstawie poprawna siatke
elementow skonczonych.

Badania prowadzono w ramach Projektu Badawczego KBN nr 5T12C 052 23.
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