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INTRODUCTION 
 
 
 

The finite element method (FEM) is currently one of the most often used methods for solv-
ing problems of mathematical physics. From the perspective of mathematics it is a way to 
replace the separate partial differential equations or their systems, which usually reduce the 
problem of mathematical physics, to systems of algebraic equations or ordinary differential 
equations of high order. I.e. are transformed of mathematical models with an infinite number 
of degrees of freedom for the model with a sufficiently large but finite number of degrees of 
freedom. 

In the problems of solid mechanics it can be considered as the main method for analysis of 
stress-strain state of structures. Development of its fundamental provisions dates from the 
middle 50s of the 20th century. It was initially supposed to use this method for applications 
for solution of mechanical problems. Over time, the field of method application has signifi-
cantly increased. In a certain sense, the FEM developers were ahead of their time, since the 
50s there were no electronic computers that could implement solution more or less serious 
problems with using of the FEM. 

Further development of computers has contributed to the fact that in 70s  FEA has been 
used extensively in a number of leading research institutes and design bureaus, primarily re-
lated to military, space and aviation industry.Widespread personal computers in the 90s led to 
what appeared publicly available software (commercial and non-commercial) usage of  FEM. 
Accordingly, such software has become available for most engineers, concerned with the 
strength and reliability of different designs. 

In the early 21st century the development of  FEM has reached an even higher level. This 
was due to the possibility of parallel computing processes with using of computer clusters and 
supercomputers, for which the solution of problems with FE meshes having tens millions of 
degrees of freedom no longer seems an impossibility. At the same time there is the integration 
of FEA into various CAD programs that allows the engineer, being in the same programming 
environment, to solve the problem of optimal design. 

This has the advantage of FEM compared to other numerical methods (e.g., the finite dif-
ference method, the method of boundary integral equations, the Ritz method, the Bubnov - 
Galerkin method, the boundary element method and others) is due, above all, easy to set the 
complex boundary conditions, a relatively simple algorithms and other undeniable advantages. 
Of great importance is also the mathematical validity of applying this method to solving prob-
lems of different classes. Different authors have considered the problem of existence and 
uniqueness of solution of problems using FEM, the problem of convergence of iterative pro-
cesses. Various solvers based on modern mathematical methods have developed. 

Currently, FEA basics taught in the majority of technical colleges, and most commercial 
firms engaged in developing new technology presents to their employees along with 

                                                 
1 Silesian University of Technology, Poland 
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knowledge of CAD systems, also claims ownership of the FEM, as a major tool. But here, 
unfortunately, are hidden the main problems of the finite element method at the present stage. 
For all its accessibility this method includes many "pitfalls". There are certain subtleties that 
are known only for well-trained professionals. At the same time is very important also an op-
erational experience with one or another software, which uses the finite element method. 

Said above was to some extent the basic idea of writing this book.The authors, although 
they operate in various countries deal with various problems of transport vehicles, using the 
finite element method to solve them. The authors are university professors, having a great 
experience teaching various disciplines where they are widely used finite element method. 
The authors did not set out to acquaint the reader with the fundamentals of the FEM. To do 
this, there are many other scientific and educational literature. Therefore, this book is recom-
mended to readers who already know the basics of FEM. Nevertheless, some examples of the 
use of these bases for specific tasks can be found in this book. But the main purpose of au-
thors was to inform the reader on the broad opportunities that the FEM provides for engineers 
to solve various problems associated with the construction vehicles. Among these tasks are 
not only problems of strength and reliability of the structures, but also the problem of technol-
ogy of production and maintenance, tribology and other problems. 

The structure of the book is to enable the reader to get acquainted with the achievements in 
the various modes of transport. The first two parts of it devoted to the gears used in automo-
tive applications. However, these gears and methods for their analysis successfully could be 
used for other modes of transport. 

The first chapter describes the results of a study aimed at developing guidelines for the de-
sign of transportation engineering housings gear with reduced vibroactivity. The reduction of 
gear vibroactivity is possible, inter alia, through the selection of the housing construction solu-
tion. In particular, the presented numerical studies show the impact of the adoption of a proper 
numerical model and boundary conditions on the results of calculations. In studies on the ef-
fects of housing ribbing on the vibroactivity the authors used the FEM. 

In the second chapter examined 2D and 3D numerical models of mass-produced flexspline 
harmonic drive. In particular, it determines the characteristics and the natural frequencies for 
the developed flexspline models. We analysed the flexsplines, considering the CSD, CSG, 
HFUC and HFUS series. An analysis of two different material solutions (steel and steel-
composite) was also conducted. The steel-composite flexspline as compared to conventional 
steel flexspline showed a decrease of maximum stress in the analysed sections. The calcula-
tions were based on the FEM. 

Structural design of ships against collision requires prediction of the extent of damage to 
stiffened plates subjected to impact. In ship structures, stiffened plates are furnished with ver-
tical or horizontal stiffeners to sustain conventional loads such as shearing, bending and local 
buckling. The consideration of collision in ship structural design is especially important for 
tankers where accidents may cause serious environmental pollution. In predicting the extent of 
collision damage, FE modelling of stiffened plates using ABAQUS software is applied to 
demonstrate the collision scenario. Typical stiffened plates of tankers in service with different 
configurations of stiffeners are used to examine absorbed energy for each one. The aim of this 
analysis, described in chapter 3, is to select the proper stiffener shape for absorbing more de-
formation energy. These analyses of stiffened plates will guide ship designers to properly se-
lect effective stiffener absorbing higher deformation energy when simulating full scale ship 
collisions. 

The fourth chapter is devoted to various aspects of the design of industrial vehicles. Here 
we consider issues of transformation of geometric models in a FEM model, issues of a possi-
ble simplification of models during the specified simulation. As examples of FEM using con-
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sidered load-bearing structures of bridge cranes, jointed frame structures of belt conveyor, a 
new construction of elevators rack lock in an industrial plant, a special mobile technological 
pallet. The greatest attention was given to the gantry crane, which is used to service the con-
tainer terminal. We consider the stress-strain state of its basic parts and components, analyzed 
their own modes of vibration of metal frameworks. 

In the fifth chapter was made attempts at explaining the wear mechanisms of some parts in 
an assembly of crankshaft with the use of FEM. Numerical analysis allow to determine local 
stress values which are essential for understanding the wear mechanisms of the analyzed con-
tact. The obtained results of operational investigations prove that cracks and spallings of the 
micro and macro scale appear in areas with maximum stress and deformation. On the basis of 
the conducted simulation tests and FEM, analysis was found to be the right tool used to identi-
fy the areas of special wear hazard. The method also helps to explain the wear mechanisms of 
cast iron and composites used for manufacturing parts of a piston group. 

The sixth chapter was devoted to analysis of stress intensity of stringer of the truck frame, 
by three different methods: analytical method, i.e. analysis of durability, analysis conducted by 
numerical simulation using a computer program of FEM and by strain gauges measuring of 
strain-stress condition. The analyses concerned the same frame of semi-trailer. They were 
conducted in the established conditions, giving them the respectively different values of 
stresses. It should be emphasized that discrepancy between the results of measurements is easy 
to interpretation. Each of these methods has some advantages and disadvantages. 

In the seventh and eighth chapters, the authors analyze the problems of rail transport, and 
one of the most important and critical elements of it, which is the railway wheelsets. The sev-
enth chapter examines the interaction between wheels and axles at press connections. We con-
sider the stress-strain state of these elements under various types of loads, including thermal 
stress appears when shoes braking take place. 

The article includes theoretical research of two-dimensional stress of cup and prismatic 
plates used for restoration of rolling profile of wheel pairs and the developed finite element 
representation with refined force and kinematic boundary conditions taking in view of thermo-
mechanical approach. The technique offered can be used for many other researches in this 
direction. 

The eighth chapter contains a theoretical research of two-dimensional stress state of hard-
alloy axisymmetric cutters and prismatic plates used to recover a source profile of wheelsets. 
Developed three-dimensional FE model to determine the cutting forces for given kinematic 
boundary conditions, taking into account the thermo-mechanical approach. The developed 
method can be used for many other studies in this direction. 

Another aspect of this book is its cross-national character. Work on the text of the book to-
gether scientists from different countries. Obviously, the solution of many problems of 
transport is very difficult to implement creative teams of one country. Not surprisingly, there-
fore, that the geography of research in this area is quite extensive. It can be confirmed and this 
book, whose authors are working in Russia, Kuwait and Poland. 

Described in the book studies and calculations may be useful for scientists and engineers 
engaged in designing vehicles. The book can also be used in the training of specialists, stu-
dents and post-graduate students in universities and transport high schools. 
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PRZEDMOWA 
 
 
 

Metoda Elementów Skończonych (MES) jest obecnie jedną z najczęściej stosowanych me-
tod rozwiązywania problemów z fizyki matematycznej. Z punktu widzenia matematyki jest 
ona sposobem na zastąpienie oddzielnych równań różniczkowych cząstkowych i ich układów, 
do których zazwyczaj redukują się problemy fizyki matematycznej, na układy równań algebra-
icznych lub równań różniczkowych zwyczajnych wyższego rzędu. Czyli odbywa się transfor-
macja modeli matematycznych o nieskończonej liczbie stopni swobody do modeli z wystar-
czająco dużą, ale skończoną liczbą stopni swobody. 

Przy rozwiązywaniu problemów mechaniki ciała stałego MES może być słusznie postrze-
gana, jako główna metoda analizy stanu naprężeń i odkształceń różnych konstrukcji. Podsta-
wowe założenia MES opracowano w połowie lat 50. XX wieku. Początkowo planowano wy-
korzystanie jej do rozwiązywania problemów mechanicznych. Z biegiem czasu, zakres stoso-
wania metody znacząco wzrósł. W pewnym sensie, twórcy MES wyprzedzili swój czas, po-
nieważ w latach 50. nie było elektronicznych maszyn, za pomocą których można było rozwią-
zać mniej lub bardziej poważne problemy. 

Rozwój  komputerów  spowodował, że w latach 70. MES znalazła szerokie zastosowanie 
w wielu wiodących instytutach badawczych i biurach konstrukcyjnych, pracujących przede 
wszystkim dla przemysłu zbrojeniowego, kosmicznego i lotniczego. Powszechne wykorzysta-
nie komputerów osobistych w latach 90. doprowadziło do tego, że pojawiło się na rynku 
ogólnodostępne oprogramowanie (komercyjne i niekomercyjne) wykorzystujące MES. Opro-
gramowanie staje się więc dostępne dla większości inżynierów zajmujących się problemami 
wytrzymałości i niezawodności różnych konstrukcji. 

Na początku XXI wieku rozwój MES osiągnął jeszcze wyższy poziom, dzięki wykorzysta-
niu  procesów  obliczeniowych,  realizowanych  równolegle  za   pomocą  superkomputerów  
o strukturze klastrów, które mogą wykonywać zadania z siatkami MES, mającymi dziesiątki 
milionów stopni swobody. Jednocześnie postępuje integracja MES z systemami CAD, umoż-
liwiając inżynierowi pracę w tym samym środowisku programowania, w celu rozwiązywania 
problemów projektowania optymalnego. 

Te zalety MES, w porównaniu do innych metod numerycznych (np. metody różnic skoń-
czonych, metody brzegowych równań całkowych, metody Ritza, metody Bubnowa – Galerki-
na, metody elementów brzegowych i innych), wynikają przede wszystkim z łatwego formuło-
wania złożonych warunków brzegowych i stosunkowo prostej algorytmizacji. Duże znaczenie 
mają  również  matematyczne  podstawy  zastosowania  MES  do rozwiązywania problemów 
z różnych klas, opracowane przez wielu autorów, którzy rozpatrzyli problemy istnienia i jed-
noznaczności rozwiązań oraz problemy konwergencji procesów iteracyjnych. Opierając się na 
nich opracowano różne nowoczesne solwery. 

Obecnie podstawy MES są w programach dydaktycznych w większości wyższych szkół 
technicznych, a firmy zaangażowane w rozwój nowych technologii wymagają od swoich pra-
cowników, oprócz wiedzy na temat systemów CAD, również znajomości MES, jako główne-
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go narzędzia pracy konstruktora. Niestety tutaj kryją się główne problemy związane z po-
prawnym stosowaniem MES. Przy ogólnej dostępności tej metody zawiera ona wiele „puła-
pek”. Istnieją pewne niuanse, które znają tylko dobrze wyszkoleni specjaliści, mający duże 
doświadczenie w pracy z danym oprogramowaniem, wykorzystującym MES. 

Powyższy  fakt  był  główną  przesłanką  do  napisania  tej książki. Autorzy, choć pracują 
w różnych krajach, zajmują się wykorzystaniem MES do rozwiązywania różnego rodzaju pro-
blemów, związanych  ze  środkami transportu. Są to profesorowie z dużym doświadczeniem 
w nauczaniu różnych dyscyplin, w których szeroko stosowana jest Metoda Elementów Skoń-
czonych. Celem autorów nie jest zapoznanie czytelnika z podstawami MES, ponieważ na ten 
temat wydano już odpowiednio dużo dobrych publikacji. Monografia jest zalecana dla czytel-
ników, którzy znają już podstawy MES, jednak w niektórych przypadkach celem zachowania 
jasności wywodów nie dało się uniknąć nawiązań do teorii. Głównym celem autorów było 
przedstawienie czytelnikowi szerokich możliwości, które MES zapewnia inżynierowi do roz-
wiązania różnych problemów, związanych z projektowaniem maszyn transportowych. Wśród 
nich są nie tylko zagadnienia wytrzymałości i niezawodności bezpośrednio konstrukcji ma-
szyny, ale również problemy technologii produkcji i eksploatacji, tribologii i inne. 

Monografia umożliwia czytelnikowi poznanie zastosowań MES w odniesieniu do różnych 
środków transportu. Pierwsze dwie części poświęcone są przekładniom zębatym, stosowanym 
między  innymi  w  przemyśle samochodowym. Jednak te części maszyn i metody ich analizy 
z powodzeniem mogą być używane w przypadku innych środków transportu. 

Rozdział pierwszy opisuje wyniki badań, mających na celu rozwój metod projektowania 
korpusów przekładni zębatych z obniżonym poziomem drgań, przeznaczonych do maszyn 
transportowych. Zmniejszenie aktywności wibracyjnej można osiągnąć w szczególności po-
przez wybór koncepcji projektu obudowy przekładni zębatej. W szczególności, w przedsta-
wionych badaniach numerycznych przeanalizowano wpływ doboru odpowiednich modeli nu-
merycznych i warunków brzegowych na wyniki obliczeń. MES została użyta przez autorów 
do analizy drgań korpusów przekładni, wzmocnionych żebrami usztywniającymi. 

W rozdziale drugim przedstawiono badania przekładni falowych, przy wykorzystaniu mo-
deli MES 2D i 3D. W szczególności określono charakterystyki i częstotliwości drgań wła-
snych elementów przekładni falowych. Zostało przeanalizowanych wiele przekładni falowych 
serii CSD, SWW, HFUC i HFUS. Analizę przeprowadzono dla dwóch różnych rozwiązań 
projektowych  w  zakresie  materiałów  (stali lub stal - kompozyt). Przekładnie falowe ze stali 
i kompozytu, w porównaniu do tradycyjnych konstrukcji stalowych, wykazały spadek naprę-
żeń maksymalnych w analizowanych, niebezpiecznych przekrojach. 

Przy projektowaniu konstrukcji statków, w celu zmniejszenia strat związanych z ich koli-
zjami wymagane jest przewidywanie stopnia uszkodzenia płyt nośnych, które są narażone na 
ewentualne uderzenia. W konstrukcji statków morskich płyty te wyposażone są w dodatkowe 
żebra usztywniające pionowe lub poziome, dla przeciwdziałania obciążeniom eksploatacyj-
nym, takim jak: ścinanie, zginanie lub odciążenia lokalne. Analiza wpływu zderzenia na pro-
jektowany statek jest szczególnie ważna w przypadku tankowców, gdzie wypadki mogą po-
wodować poważne zanieczyszczenie środowiska. Aby przewidzieć zakres uszkodzeń w wyni-
ku kolizji, modelowano rozpatrywane płyty przy użyciu oprogramowania ABAQUS. Typowe 
płyty  nośne  tankowców  o  różnej  konstrukcji  usztywnień  badano numerycznie określając 
w każdym przypadku ilość pochłanianej energii. Celem tych badań, opisanych w rozdziale 3, 
był wybór odpowiedniej formy żebra usztywniającego, pozwalającej na maksymalną absorp-
cję energii uderzenia. Badania te pomogą przeprowadzić właściwy dobór konstrukcji płyt 
przez projektantów statków, żeby ich skuteczna sztywność nadawała się do maksymalnego 
pochłaniania energii odkształcenia podczas pełnej symulacji kolizji statków. 
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Czwarty rozdział jest poświęcony różnym aspektom projektowania pojazdów przemysło-
wych. Rozpatrzono tutaj problem możliwych uproszczeń przy przekształcaniu modeli geome-
trycznych na modele MES. Jako przykłady wykorzystania MES rozpatrzono konstrukcje no-
śne  suwnic,  przegubowe  konstrukcje  ram  taśmociągów, nową konstrukcję blokady windy 
w zakładzie przemysłowym, specjalne ruchome palety technologiczne. Największą uwagę 
zwrócono na suwnicę kozłową, która jest używana do obsługi terminali kontenerowych. Prze-
analizowano stany naprężeń i odkształceń jej podstawowych części i komponentów, analizie 
poddano własne formy drgań ustroju nośnego. 

W piątym rozdziale za pomocą Metody Elementów Skończonych podjęto próbę wyjaśnie-
nia mechanizmu zużycia niektórych części mechanizmu tłokowo-korbowego. Analiza nume-
ryczna pozwoliła określić lokalne wartości naprężeń, które są istotne dla zrozumienia mecha-
nizmów zużycia analizowanych stref kontaktu. Uzyskane wyniki pozwalają stwierdzić, że 
pęknięcia i złamania na mikro- i makropoziomie pojawiają się w miejscach o najwyższym 
poziomie naprężeń i odkształceń. Na podstawie badań i symulacji, za pomocą analizy MES 
udowodniono, że do określenia obszarów szczególnie narażonych na zużycie, zastosowano 
odpowiedniego narzędzia badawczego. Metoda pomaga też wyjaśnić mechanizmy zużycia 
żeliwa i materiałów kompozytowych, stosowanych do produkcji części zespołu tłoka. 

Rozdział szósty poświęcony jest analizie intensywności naprężeń w belkach ramy cięża-
rówki, które były analizowane za pomocą trzech różnych metod: analitycznej, numerycznej 
symulacji, przeprowadzonej przy użyciu programu komputerowego MES i czujników tenso-
metrycznych do pomiaru stanów odkształceń i naprężeń. Analizę przeprowadzono dla tych 
samych części i warunków załadunku przyczepy. Pomimo faktu, że wszystkie badania zostały 
wykonane  dla  warunków  ustalonych, otrzymano różne wartości naprężeń wynikające z wad 
i zalet każdej z metod. Należy podkreślić, że różnice pomiędzy pomiarami można łatwo inter-
pretować. Każda z metod miała swoje wady i zalety. 

W rozdziałach siódmym i ósmym autorzy poddają analizie problemy występujące w trans-
porcie kolejowym, w tym związane z jednym z najważniejszych i najbardziej krytycznych 
elementów − zestawem kołowym. W rozdziale siódmym bada się połączenie wciskowe po-
między kołem a osią. Wyznaczony został stany naprężeń i odkształceń tych elementów w róż-
nych warunkach obciążenia, w tym przy uwzględnieniu obciążenia termicznego, które poja-
wia się wskutek hamowania klockowego. 

Rozdział ósmy zawiera badania teoretyczne dwuwymiarowego stanu naprężeń dla osiowo-
symetrycznych i pryzmatycznych narzędzi tnących, wykonanych z twardych stopów i używa-
nych do przywrócenia oryginalnych profili kołowych. Opracowano także trójwymiarowy mo-
del MES, w celu określenia siły skrawania dla zadanych, kinematycznych warunków brzego-
wych, biorąc pod uwagę podejście termiczno-mechaniczne. Opracowana metoda może być 
używana do wielu innych badań w tym zakresie. 

Innym aspektem tej publikacji jest jej międzynarodowy charakter. Prace nad tekstem książ-
ki połączyły naukowców z różnych krajów. Oczywiście, rozwiązanie wielu problemów zwią-
zanych z transportem jest bardzo trudne do realizacji dla zespołów badawczych z jednego 
kraju. Nic dziwnego zatem, że geografia badań w tej dziedzinie jest bardzo szeroka. Potwier-
dzeniem tego może być i ta monografia, której autorzy pracują w Rosji, Kuwejcie i Polsce. 

Opisane w monografii badania i obliczenia mogą być przydatne dla naukowców i inżynie-
rów zajmujących się projektowaniem różnych środków transportu. Publikacja może być rów-
nież wykorzystana w procesie nauczania specjalistów, studentów i doktorantów specjalności 
transportowych na wyższych uczelniach. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
 
 

Метод конечных элементов (МКЭ) в настоящее время является одним из наиболее 
часто используемых способов решения задач математической физики. С позиции мате-
матики это способ замены отдельных уравнений в частных производных или их систем, 
к которым обычно сводятся задачи математической физики, на системы алгебраиче-
ских уравнений или обычных дифференциальных уравнений большого порядка. Т.е. 
происходит преобразование математических моделей с бесконечным числом степеней 
свободы на модели с достаточно большим, но конечным числом степеней свободы. 

В задачах механики деформируемого твердого тела его можно заслуженно считать 
основным способом анализа напряженно-деформированного состояния конструкций. 
Разработка его основополагающих положений относится к середине 50-х годов XX ве-
ка. Изначально предполагалось использование этого метода для применения к реше-
нию задач механики. Со временем поле применения метода существенно расширилось. 
В определенном смысле разработчики МКЭ опередили свое время, поскольку в 50-е 
годы не существовали электронно-вычислительные машины, способные реализовать 
решение более или менее серьезных задач с использованием МКЭ. 

Дальнейшее развитие ЭВМ способствовало тому, что в 70-е годы МКЭ уже активно 
использовался в ряде ведущих научно-исследовательских институтов и конструктор-
ских бюро, в основном связанных с военной, космической и авиационной промышлен-
ностью. Широкое распространение персональных компьютеров в 90-е годы привело к 
тому, что появилось общедоступное программное обеспечение (коммерческое и неком-
мерческое), использующее МКЭ. Соответственно, такое программное обеспечение ста-
ло доступно большинству инженеров, занимающихся проблемами прочности и надеж-
ности различных конструкций. 

В начале XXI века развитие МКЭ достигло еще более высокого уровня. Это было 
обусловлено возможностью распараллеливания вычислительных процессов с использо-
ванием компьютерных кластеров и мощных суперкомпьютеров, которых решение за-
дач с КЭ сетками, имеющими десятки миллионов степеней свободы, уже не представ-
ляется чем-то невозможным. Одновременно наблюдается интеграция МКЭ в различные 
CAD программы, что позволяет инженеру, находясь в одной программной среде, ре-
шать задачи оптимального проектирования. 

Такое преимущество МКЭ по сравнению с другими численными методами (напри-
мер, методом конечных разностей, методом граничных интегральных уравнений, мето-
дом Ритца, методом Бубнова – Галеркина, методом граничных элементов и другими) 
обусловлено, прежде всего, легкостью задания сложных граничных условий, относи-
тельно простой алгоритмизацией и другими бесспорными преимуществами. Большое 
значение имеет также математическая обоснованность применения метода к решению 
задач разных классов. Различными авторами рассмотрены проблемы существования и 
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единственности решения задач с использованием МКЭ, проблемы сходимости итера-
ционных процессов. Разработаны различные решатели, базирующиеся на современных 
математических методах. 

В настоящее время основы МКЭ преподаются в большинстве технических ВУЗов, а 
большая часть коммерческих фирм, занимающихся разработкой новой техники, предъ-
являет к своим сотрудникам наряду со знанием систем CAD, также требования владе-
ния МКЭ, как одним из основных инструментов. Но именно здесь, к сожалению, скры-
ты основные проблемы использования МКЭ на современном этапе. При всей своей об-
щедоступности метод содержит множество «подводных камней». Существуют опреде-
ленные тонкости, которые известны только хорошо подготовленным специалистам. 
При этом большое значение имеет также опыт работы с тем или иным программным 
обеспечением, использующим МКЭ. 

Сказанное выше явилось в какой-то степени основной идеей написания данной кни-
ги. Ее авторы, хотя работают в разных странах, занимаются различными проблемами 
транспортных машин, используя для их решения МКЭ. Авторы являются преподавате-
лями университетов, имея достаточно большой опыт преподавания различных дисци-
плин, в которых широко используется МКЭ. Авторы не ставили своей целью ознако-
мить читателей с основами МКЭ. Для этого есть много другой научной и учебной лите-
ратуры. Поэтому данную книгу стоит рекомендовать читателям, которые уже знакомы с 
основами МКЭ. Тем не менее, определенные примеры использования данных основ для 
решения конкретных задач можно найти в рассматриваемой книге. Главной же целью 
авторов было информирование читателя о тех широких возможностях, которые МКЭ 
предоставляет инженеру для решения различных задач, связанных с конструированием 
транспортных машин. Среди этих задач не только проблемы прочности и надежности 
самих конструкций, но и задачи технологии производства и эксплуатации, проблемы 
трибологии и другие. 

Структура книги такова, чтобы позволить читателю познакомиться с достижениями 
в различных видах транспорта. Первые две ее части посвящены зубчатым передачам, 
использующимся в автомобилестроении. Тем не менее, эти зубчатые зацепления и ме-
тоды их анализа с успехом могли бы использоваться для других видов транспорта. 

В первой главе рассмотрены результаты исследований, направленных на разработку 
принципов конструирования корпусов зубчатых передач, предназначенных для транс-
портных средств с уменьшенным уровнем вибрации. Сокращение вибрационной актив-
ности передач можно достичь, в частности, путем выбора конструкционного решения 
для корпуса редуктора. В частности, представленные численные исследования рассмат-
ривали влияние выбора соответствующей численной модели и граничных условий на 
результаты расчетов. Метод конечных элементов был использован авторами для анали-
за вибрации корпусов редукторов усиленных ребрами жесткости. 

Во второй главе были изучены 2D и 3D численные модели волновых передач массо-
вого производства. В частности, были определены характеристики и собственные ча-
стоты для разработанных моделей волновых передач. Были проанализированы волно-
вые передачи серий CSD, CSG, HFUC и HFUS. Был проведен анализ для двух различ-
ных конструкционных решений в плане использования материала (сталь и сталь - ком-
позит). Волновые передачи из стали и композита по сравнению с обычными стальными 
конструкциями показали снижение максимальных напряжений в анализируемых сече-
ниях. Расчеты были основаны на применении МКЭ. 

При проектировании конструкций кораблей для уменьшения повреждений, связан-
ных с их столкновениями, требуется прогнозирование масштабов ущерба, причиненно-
го несущим плитам, подверженным возможности удара. В судовых конструкциях не-
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сущие плиты оснащены вертикальными или горизонтальными ребрами жесткости для 
противодействия обычным нагрузкам, таким как сдвиг, изгиб или локальное воздей-
ствие. Рассмотрение воздействия столкновения на судовые конструкции особенно важ-
но для танкеров, где несчастные случаи могут привести к серьезным загрязнениям 
окружающей среды. Для прогнозирования степени повреждения при столкновении ис-
пользовалось КЭ моделирование несущих плит с использованием программного обес-
печения ABAQUS. Типичные несущие плиты танкеров с различными конфигурациями 
ребер жесткости были выбраны для изучения поглощенной энергии для каждого из 
таких элементов. Целью данных исследований, описанных в главе 3, являлся выбор 
надлежащей формы ребер жесткости для максимального поглощения энергии дефор-
мации. Эти анализы несущих плит будут способствовать правильному выбору кон-
структорами кораблей эффективных жесткостей максимально поглощающих энергию 
деформации при полномасштабном моделировании столкновения кораблей. 

Четвертая глава книги посвящена различным аспектам проектирования промышлен-
ного транспорта. Здесь рассмотрены вопросы преобразования геометрических моделей 
в модели МКЭ, вопросы возможного упрощения моделей при проведении указанного 
моделирования. В качестве примеров применения МКЭ рассмотрены несущие кон-
струкции мостовых кранов, сочлененные рамные конструкции конвейеров, новая кон-
струкция блокады лифта на промышленном предприятии, специальный передвижной 
технологический поддон. Наибольшее внимание было уделено козловому крану, кото-
рый используется для обслуживания контейнерного терминала. Рассмотрено напря-
женно-деформированное состояние его основных деталей и узлов, проанализированы 
собственные формы колебаний основных металлоконструкций. 

В пятой главе были сделаны попытки с использованием МКЭ объяснить механизмы 
износа некоторых деталей сборочного узла коленчатого вала. Численный анализ позво-
ляет определить локальные значения напряжения, которые важны для понимания ме-
ханизмов износа анализируемых контактных зон. Полученные результаты исследова-
ний позволяют доказать, что трещины и сколы на микро- и макроуровне появляются в 
районах с максимальными уровнями напряжений и деформаций. На основании прове-
денных тестов и моделирования при помощи анализа МКЭ доказано, что для иденти-
фикации областей, представляющих особый риск износа, используется правильный 
инструмент. Метод также помогает объяснить механизм износа чугуна и композицион-
ных материалов, использующихся для изготовления частей поршневой группы. 

Шестая глава была посвящена анализу интенсивности напряжений несущих балок 
рамы грузового автомобиля, которые были проанализированы при помощи трех раз-
личных способов: аналитического метода, проведенного численного моделирования с 
использованием компьютерной программы МКЭ и тензодатчиков для измерения 
напряженно-деформированного состояния. Анализ проводился для тех же частей и 
условий нагружения полуприцепа. Несмотря на то, что для них были заданы те же са-
мые выбранные условия, значения напряжений определенные далее были различны. 
Следует подчеркнуть, что расхождения между результатами измерений можно было 
легко интерпретировать. Каждый из представленных методов имел свои преимущества 
и недостатки. 

В седьмой и восьмой главах авторы анализируют проблемы железнодорожного 
транспорта, причем одного из наиболее важных и ответственных его элементов, како-
вым является колесная пара. В седьмой главе рассматривается взаимодействие колеса и 
оси в прессовом соединении. Рассмотрено напряженно-деформированное состояние 
этих элементов под воздействием различных видов нагрузок, в том числе термической 
нагрузки, появляющейся при колодочном торможении. 
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Восьмая глава содержит теоретическое исследование двумерного напряженного со-
стояния твердосплавных чашек и призматических пластин, используемых для восста-
новления исходного профиля колесных пар. Разработана трехмерная КЭ модель для 
определения силы резания при заданных кинематических граничных условиях с учетом 
термомеханического подхода. Разработанная методика может быть использована для 
многих других исследований в этом направлении. 

Еще одним аспектом данной монографии является ее межнациональный характер. 
Работа над текстом книги объединила ученых разных стран. Очевидно, что решение 
многих задач транспорта очень сложно осуществить творческим коллективам одной 
страны. Не удивительно поэтому, что география научных исследований в рассматрива-
емой области достаточно широка. Это может подтвердить и данная книга, авторы кото-
рой работают в России, Кувейте и Польше. 

Описанные в книге исследования и расчеты могут оказаться полезными для научных 
сотрудников и инженеров, работающих в области проектирования средств транспорта. 
Книга также может быть использована в процессе подготовки специалистов, студентов 
и аспирантов транспортных ВУЗов. 
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