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POROWNANIE WYNIKOW ANALIZY MES
Z WYNIKAMI POMIAROW TENSOMETRYCZNYCH DEFORMACIJI
KOL KOLEJOWYCH ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. Metoda elementow skoficzonych jest najbardziej rozpowszechniong
metoda obliczen wytrzymatosciowych kot kolejowych zestawow kotowych.
Jednakze wykorzystanie metody elementéw skonczonych bazujacej na procedurach
obliczen przyblizonych powoduje otrzymanie wynikow obarczonych bledem.
Niezbedna staje si¢ weryfikacja otrzymanych wynikéw numerycznych obliczen
deformacji 1 naprezen. Najbardziej rozpowszechniong metodg weryfikacji
numerycznych obliczen deformacji i naprezen sa pomiary tensometryczne. Autorzy
pracy przeprowadzili obliczenia deformacji kot kolejowych zestawow kotowych za
pomocg metody elementéw skonczonych, a nastepnie dokonali poréwnania
wynikow analizy numerycznej z wynikami pomiarow tensometrycznych deformacji
kota.

1. WPROWADZENIE

Metoda elementéw skonczonych jest najbardziej rozpowszechniong metoda obliczen
wytrzymato$ciowych kot kolejowych zestawdéw kotowych. Pozwala ona analizowaé kota
o ztozonej geometrii, poddane obcigzeniom termicznym, obcigzeniom w postaci sit
skupionych, obcigzeniom pochodzacym od wzajemnego oddzialywania ukladu koto — o$
(wcisk) a takze obcigzeniom wynikajagcym z sit bezwtadnos$ci i sit grawitacji. Jednakze
wykorzystanie metody elementdow skonczonych bazujacej na procedurach obliczen
przyblizonych powoduje otrzymanie wynikoOw obarczonych btedem. Rowniez geometryczne
odwzorowanie obiektu rzeczywistego, ktore jest jednym z etapow tworzenia modelu
obliczeniowego, bywa niedoktadne. Wydaje si¢, ze glownym powodem powstawania
niedoktadno$ci podczas tworzenia modelu geometrycznego obiektu rzeczywistego
sg odchylki wymiarow, ktore w przypadku kot kolejowych zestawdéw kotowych moga
stanowi¢ nawet kilka procent wymiaru bazowego. Wyniki obliczen numerycznych
dokonanych metodg elementéw skonczonych moga by¢ obarczone btgdami, ktorych wartos¢
moze mie¢ duzy wplyw na koncowa ocen¢ iwnioski wyptywajace z przeprowadzonej
analizy. Celem przeprowadzonych symulacji numerycznych uwzgledniajacych zmiang
modelu geometrycznego kota spowodowang odchytkami technologicznymi wymiarow byto
zbadanie wptywu zmian wymiardéw tarczy kota (zmiana grubosci tarczy wzdluz obwodu kota)
na warto$ci jego deformacji. Wyznaczona droga pomiardéw tensometrycznych warto$¢
deformacja tarczy kota, postuzyta do weryfikacji wynikéw otrzymanych na drodze analizy
numeryczne;j.

Badania prowadzone byly we wspotpracy z zakltadami Bonatrans a.s. Bohumin w
Czechach.
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2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byto koto kolejowego zestawu kotowego produkowane w
Czechach. Wartosci deformacji wyznaczone drogg pomiaréw tensometrycznych na
stanowisku badawczym poréwnane zostaty z wartosciami deformacji wyznaczonymi metoda
elementéw skonczonych. Poroéwnanie to pozwolito uwzgledni¢ wplyw zmian modelu
geometrycznego na warto$ci deformacji tarczy kota. Obliczenia numeryczne prowadzone
byly z wykorzystaniem programu do analizy metodg elementow skonczonych Cosmos 2.6

[1].

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalne przeprowadzone zostalty w zaktadach Bonatrans a.s. Bohumin
w Czechach, na stanowisku sluzagcym do dokonywania pomiaréw tensometrycznych
deformacji kot kolejowych zestawow kotowych (Rys.1). Tensometry zostalty umieszczone na
wewnetrznej 1 zewnetrznej powierzchni tarczy kota w kierunku promieniowym i obwodowym
(Rys.2a). Maksymalne obcigzenie kota wywotane sitownikiem hydraulicznym odpowiadato
statycznemu oddziatywaniu w ukladzie koto — szyna.

1

Rys. 1. Stanowisko do dokonywania pomiarow tensometrycznych deformacji kot kolejowych
zestawOw kotowych (Bonatrans a.s. Bohumin, Czechy)

Wynikiem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byto wyznaczenie deformacji
tarczy kota kolejowego przy pomocy pomiaréw tensometrycznych. Kolo obcigzano
jednoczesnie sita promieniowg i osiowa (Rys.2a) w czasie 150 sekund. Maksymalne, ustalone
wartosci sit wynosity odpowiednio: sita osiowa 60 kN, sita promieniowa 160 kN (Rys.2b).
Maksymalne, ustalone wartosci silty promieniowej i sity osiowej zostaty przyjete w drugim
etapie badan, podczas prowadzenia analizy kota metoda elementéw skonczonych. Do
poréwnania wynikow badan doswiadczalnych z wynikami analizy numerycznej MES,
wybrano warto$ci deformacji zmierzone tensometrami T3 1 TS umieszczonymi promieniowo
po obu stronach tarczy kota (Rys.2a). Wartosci deformacji w kierunku promieniowym miaty
dominujace znaczenia 1 byly o rzad wigksze od deformacji w kierunku obwodowym.
Maksymalne zmierzone warto$ci deformacji promieniowej tarczy kola po stronie
wewnetrznej (tensometr 3 — T3) 1 po stronie zewnetrznej (tensometr 5 — T5) wynosity
odpowiednio: strona zewngtrzna (tensometr 3 — T3) 412 pm/m (Rys. 3a), strona wewngetrzna
(tensometr 5 — TS5) — 695 um/m (Rys.3b).
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Rys. 2.: a. — schemat obcigzenia kota na stanowisku badawczym i1 umieszczenia tensometrow
na kole, b. — przebiegi czasowe sil obcigzajacych koto na stanowisku badawczym.
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Rys. 3.: Przebiegi czasowe deformacji kota zestawu kotowego zmierzone na stanowisku
badawczym: a. — deformacja tarczy kota w miejscu naklejenia tensometru T3 (strona
zewnetrzna kola), b. — deformacja tarczy kota w miejscu naklejenia tensometru TS (strona
wewnetrzna kota).

4. ANALIZA MES

Na podstawie dokumentacji technicznej przyjeta zostala geometria polowy
poprzecznego przekroju kota (Rys.4a). Model geometryczny kota postuzyt do stworzenia
modelu fizycznego, a ten zostal wykorzystany do stworzenia ptaskiego i przestrzennego
modelu dyskretnego kota kolejowego zestawu kotowego (Rys.4b i 4¢) [2, 3]. Plaski model
MES zostal wykorzystany do wygenerowania przestrzennego, brylowego modelu
dyskretnego kota. Do przeprowadzenia obliczen numerycznych wykorzystano przestrzenny
model kota.
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a.

Rys.4.: a. — model fizyczny potowy przekroju poprzecznego kota kolejowego, b. — model
dyskretny 2D kota, c. — model dyskretny 3D kota.

Model dyskretny kota podparto w miejscach styku piasty kota z osig kolejowego
zestawu kotowego, odbierajagc w weztach lezacych na powierzchni styku wszystkie stopnie
swobody [4, 5]. Obcigzenie kota kolejowego zestawu kolowego stanowity dwie sity skupione
(pionowa 1 pozioma) odpowiadajace statycznemu oddzialywaniu w uktadzie szyna — koto
(Rys.5a).

TEHELMETR 4

C.

Rys. 5.: a. schemat obcigzenia kota kolejowego zestawu kolowego sitami odpowiadajacymi
statycznemu oddzialywaniu w uktadzie szyna — koto, b. — schemat rozmieszczenia
tensometrow, c. — schemat rozmieszczenia tensometréw — fragment.

Analize numeryczng przeprowadzono dla modeli MES, uwzgledniajacych rozne
warianty wymiarowe kota kolejowego zestawu kotowego. Szczegdlng uwage poswigecono
dwoém wariantom wymiarowym, roznigcym si¢ wymiarem okreslajacym grubos¢ tarczy. W
pierwszym wariancie wymiarowym grubos¢ tarczy kota rowna byla wartosci wymiaru
bazowego 1 wynosita 20 mm, w drugim przypadku grubo$¢ tarczy rowna byta wymiarowi
bazowemu powigkszonemu o warto$¢ goérnej odchytki wymiarowej 1 wynosita 22 mm.
Potozenie 1 wymiary krawedzi elementow skonczonych, ktorych deformacje wyznaczono
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numerycznie, odpowiadalo miejscom naklejenia tensometréw na obiekcie rzeczywistym i ich
wymiarom (Rys.5b 1 5¢). Wyznaczono deformacj¢ po stronie widkien rozcigganych
(tensometr 3) i po stronie wtokien $ciskanych (tensometr 5).

Analiza numeryczna modeli r6znigcych si¢ geometrig pozwolita na okreslenie zakresu
zmian warto$ci deformacji tarczy kola w zaleznosci od jej grubosci (Rys.6.). Otrzymane
wyniki analizy numeryczne] MES wykazuja zadowalajagcg autorow zgodnos$¢ z wynikami
badan eksperymentalnych. Model oparty na geometrii uwzglgdniajacej maksymalng grubos¢
tarczy cechuje réznica wynikow ponizej 10% w stosunku do wynikéw pomiarow
tensometrycznych (Rys.7).
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Rys. 6. Pordwnanie warto$ci deformacji wyznaczonej doswiadczalnie i numerycznie.
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Rys.7. Blad wzgledny obliczen numerycznych w odniesieniu do wynikow pomiaréw
tensometrycznych.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona analiza MES przemieszczen weziow elementow skonczonych
i okreslenie deformacji krawedzi elementéw skonczonych pozwolily na porownanie wartosci
deformacji otrzymanych w wyniku obliczen numerycznych 1 drogg pomiaréw
tensometrycznych. Najmniejszy btad wzgledny wynikéw obliczen numerycznych
odniesionych do wynikow badan do§wiadczalnych wynosit od 4 do 9 procent. Na podstawie
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dobrej zgodno$ci wynikéw analizy numerycznej deformacji z wynikami badan
do$wiadczalnych wnioskowa¢ mozna, ze model odpowiada obiektowi rzeczywistemu.
Wybrany model poddany zostanie nieliniowej analizie termicznej, analizie strukturalnej, ktora
bedzie uwzglednia¢ oddziatywania dynamiczne w uktadzie szyna — koto, sity bezwladnosci,
sity pochodzace od naprasowania kota na o$§ kolejowego zestawu kolowego, nieliniowe
wlasno$ci materialowe zalezne od temperatury.
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RESULTS COMPARISON OF FEM ANALYSIS
WITH TENSOMETERS MEASUREMENTS OF WHEEL
OF RAIL WHEEL-SETS DEFORMATION RESULTS

Summary. Finite Element Method is the most popular method of the structural
and thermal calculations of the rail sets wheel. Usage of finite elements method on
approximate calculating procedures causes receiving mistake results. The
verification of numeric calculations with received in research results is necessary.
Tensometers measurements are the most popular method of structural numeric
calculations verification. The authors of the paper made structural calculations of
wheels of rail wheel-sets with the help of finite elements method, and later
compared the analysis results with tensometers measurements of wheel
deformation.
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