Edited by
Aleksander SLADKOWSKI

FINITE ELEMENT METHOD

I @ GLIWICE 2011



Edited by
Aleksander SLADKOWSKI

FINITE ELEMENT METHOD FOR
TRANSPORT APPLICATIONS

SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
GLIWICE 2011



Reviewers
Dr hab. inz. Pawet PIEC, prof. Politechniki Krakowskiej
Prof. dr hab. inz. Vladimir I. SAKALO

Editorial Council

Editor-in-chief - Prof. dr hab. inz. Andrzej BUCHACZ
Department Editor - Dr inz. Piotr CZECH

Editor Secretary - Mgr. Elzbieta LESKO

Cover project

Tomasz LAMORSKI

Wydano za zgoda

Rektora Politechniki Slaskiej

ISBN 978-83-7335-876-8

@ Copyright by
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
Gliwice 2011



CONTENTS

A. Stadkowski

INErOdUCTION ..ottt ettt 13
Chapter 1
P. Folega, T. Figlus, A. Wilk, B. Lazarz, G. Perun
Use of FEM in designing housings of transport equipment.................cccccoeoiiiiiiiiiiieeenee. 23
1. Design method of housings with lowered vibroactivity ...........cccccveeveieencieeniiieenienns 23
2. FEM models 0f NOUSING.......ccciiiiiiiieciiieeiie ettt et vee e eveeeenaeeen 25
3. Modal analysisS Of ROUSING ........eeeiiiiiiiiieiiecee et e 28
4. Experimental verification of FEM models .........cccccveeviiiiiiiiiieeceeee e 30
5. Housing FEM MOAEIING.......cccviiiiiiieiieeieeetee ettt et e 31
5.1. Simplified numerical MOdEIS .........coeeviiiiiiiieiieee e 31
5.2. Computational MOAELS .......c.ceeriiieiiiieiieee e e e 34
0. CONCIUSIONS. ...ttt ettt ettt et e st e e b e seee et e saeeenne 38
7. ACKNOWICAZMENLS. ....c.eiiiieiieeiiie ettt e e tee s e e s beeesabeeesaseeennseeens 39
RETEIONCES ...ttt ettt e e st e b 39
Chapter 2
P. Folega
Modeling of harmonic drive flexspline................cccccooriiiiiiiniiie e 41
1. The components and principle of operation of harmonic drive.........c.ccccceververennennn. 41
2. FEM models of harmonic drives..........coceeriiiiiiiiiiiieieeeee e 41
3. Vibration shapes and natural frequencies of flexsplines...........cccccveevviieriieenciieennene 46
4. New materials for fleXSPINes .......cccvieiuiieiiiieeiiie e 48
5. CONCIUSIONS. ...ttt ettt ettt ettt et e s et e et e e saeeeabeesaeeenne 51
RETEIENCES ...ttt ettt e e it e e b 56
Chapter 3
A. Al-Ali, Y. Abdel-Nasser, A. Aliraqi
Collision analysis of stiffened plates................ooooiiiiiiiiiii e 57
1. Collision models in modern publiCations ............ccueeeevieeiieeeiiieeiee e eeree e 57
2. FEA SOftware SElECHION ......ccueiiuiiiiiiiieeiiee ettt e 58
3. Simulation of impact on ship structural COMPONENLtS..........ccccvvrercrieeriiieeniieeriie e 58
3.1. Collision analyses of transversely stiffened plates...........cccceeeveeriiiencieenieeenen. 60
3.2. Collision analysis of longitudinally stiffened plates ...........cccccceevevrercieencreennnen. 62
4. CONCIUSIONS ...ttt ettt ettt et e bt e et e e sab e e bt e sabeebeesnbeebeesaseanbeens 64
5. ACKNOWICAZMENLS. ....c.eiiiiiiieeiiie ettt et e s e e s e e sb e e e saseeenseeens 64
RETEIENCES ...ttt ettt et e e b 64



Chapter 4
A. Stadkowski, D. Ggska, T. Haniszewski
Finite element method usage in designing transport machinery and material han-

AlNG EQUIPIMIENL ......coooiiiiiiiiii ettt e e st e st ee e s bt e e sabe e et e e 67
1. Using of the FEM for analysis of industrial transport problems............ccccceevveeennennn. 67
2. Design methodology for 3D model using Autodesk Inventor ...........cccccoceeveriencennens 67

2.1. Fundamentals of project management..............ccceeevveeerieeeeeieeninieeseeeeree e 68
2.2. The process of 3D model building...........coooveeiiieniieiiienieeiieieeeee e 68
2.3. 2D sketches, 2D OPErations..........ccccuveeeiieeriieerieeerteeecereeeireeereeesreeesreeesesee e 69
2.4. Assembly creating, 3D OPErations .........cceeeveerieerieeiiieniieereenieeereesiee e eeee e enne 69
2.5. 2D dOCUMENEATION ..ottt ettt ettt et e s 70
2.6. Realistic model presentation ............ooveeeuierieeiieenieeiiesiie et iee e 72
2.7. The methodology of the FEM model creation, the definition of the problem
on the example of the crane bridge .........ccceevieriieiiiiiiiieeeee e, 73
2.7.1. FEM model, Pre-ProCeSSOT......cceiuiiierireeiieeeieeeeieeeeieeeereeesreeesseesssseesnnns 73
2.7.2. Boundary CONAITIONS .......ccueeruierieeriieniieiieeieesiteeteeteesreeneeesaeeesseessneenseens 75
2.7.3. Loads application and setting of material .............cccccoeeveiiiniieincieeieeee 77
2.7.4. Calculations — PrOCESSOT .....cveeruvreriieriieiienieeteeereenteessreenseesssaeseessneenseens 79
2.7.5. Analysis of results: stress diStributions..........ccceceeeeeiieeecieencieeecie e, 79
2.7.6. Analysis of results: displacements and form of vibrations ....................... 81
3. FEM research of new load-carrying construction of belt conveyor............cccceeeuneen. 83
4. Calculation of elevators rack lock in overhead conveyor on the production line of
(o7 ) g Lo 101 oy AU 88
5. Strength calculations for a special technological pallet............c.cccoeeriiiriiniiiniennne. 92
6. Strength calculations of bridge crane girders..........cccccveevciiierciiieiieeeie e 94
7. Modeling influence of simplifications on stress and strain state in 450 t cranes
hoisting WINCh CONSIIUCHION .....cccuvieiiiieeiiicciie ettt 97
RETETEICES ...ttt sttt 107
Chapter 5

H. Bgkowski, A. Posmyk
Finite elements method aided analysis of the wear of some selected sub-assemblies in

technical means of tranSPOTT.............cooiiiiiiiiiiiiii e e 109
1. Use of numerical methods for calculating of engines.............cccceevvieeiieniencirenneennee. 109
2. The application of FEM for the explanation of wear mechanisms in vehicle

SUDASSEINDIICS. ...ttt ettt sttt et 110
2.1. Wear analysis 0f @ PISTON GLOUP ....ccvvreriireriieeiiieerieeeieeeireeeveeesaeeesveeesaveeens 110
2.2. Construction 0f 3D model.........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 113
2.3. Construction of a discrete model..........cccceeiiiiiiiiiiiiiiieeee, 113
2.4. Description of material Properties.........cccueerueerieeriienieeiiieeieeee e e eve e 116
2.5. Quality control of FEM mesh.........cccooviiiiiiiiieiiieceeeeeeeee e 116
2.6. Determination of boundary conditions.............ceeeeeriierienieenienieeeesie e 117
2.7. Determination of the analysiS.........cccceeecuiieriiiieiiie e 118
2.8. Interpretation of the reSULLS .......c.coviieiiiiiiiiiiee e 119
3. Simulation tests results of the crankshaft assembly............ccccoeeviiiiniiiiniei, 119
3.1. Stress distribution in standard operation conditions .............cceecveecieereenveenen. 119
3.2. Stress distribution in extreme operation conditions............cceeveeeeveeeecreeenveeenne 122
3.3. Stress distribution in extreme operation conditions after water suction ........... 123
4. Real tests results of the crankshaft assembly..........cccoocvveviiiiniiiniiiiee 123
5. The analysis of tribological wear mechanisms in piston ring / cylinder and piston
COat / CYIINAET CONTACTS......viiiiiieeiiieeiieeciee e cieeeeieeeete e et e e iveeeae e e s beeeesreeesnseeennseaens 125



6. CONCIUSIONS ...ttt ettt sttt et ae et et sbe e s eaes
RETEIENCES ...ttt
Chapter 6
M. Miros, T. Wegrzyn, D. Hadrys
Comparative analysis of the stresses measurements in the truck frame........................
1. Possible methods of stress analysis in the frames of trucks...........c.cceceerieriieeenee.
2. The analytical methods of determination of the value of bending moments and
stresses in stringers in the self-unloading truck frame ..........ccccooceviiiiniinnncnene.
3. Analysis by finite elements Method ............cccoeeiiieiiiiiienieciceece e
4. Measurements of intensity of stresses by strain gauge methods............cccceeeveennnne.
5. CONCIUSIONS ...ttt ettt sttt sa et
RELEIENCES ..ottt
Chapter 7
S. Krotov, A. Stadkowski
Strength and reliability of rolling stock wheel pair press assembly................................
1. Improvement ways of railway wheels and axles assembly for increase of load
DEATING CAPACILY ...eevrieurieiieeiieeiie et eete et e eite et et eeteesaeeesbe e beeenbeeseesnseenseesnseenseesnnes
2. Assembly efficiency with guaranteed interference under static and dynamic load-
ITEZ .ttt ettt a et a e bt et
3. Review of theoretical solutions on strength and bearing ability of wheel-axle as-
SCIMDLY L.ttt ettt ettt et e s abe e bt e enbeeteean
4. Application of FEM for deflected mode designing ..........c.cceceeveevierienieenieneenenneene
4.1. The choice of calculation method and FEA software .........c.cccoceevveiiniinennnene.
4.2. Impact of loading conditions increase on wagon wheel-axle assembly
DEArING ADIIILY.....eiiiiieiiiiie ettt nee
5. Application of discriminant analysis while investigating bearing ability of press
assembly of Wagon WheelSet ..........ccvvuiiiiiiiiiiiieiece e
RELEIENCES ..ottt
Chapter 8

A. Vorobyov
Assessment of dynamic strength of cutting tools at high-hardness wheelset

CUBEIIIE ...ttt ettt e e e ettt e e et e e e e atteee e nsaeeeeessaeeesenssaeeeaansseeesannsseaesenssaeaeanns
1. Some problems of the Russian railways ...........ccccceeeeiieiiiieniiiecie e

2. Prospects for the application of the new types of wheels at the railway transport

OF the RUSSIAN TEAETALION . ....eeeeeeee et ee e e e e e e eaeeeeeaenaans

3. Technique and boundary conditions for calculation of dynamic strength of the

(o101 80 87 70T ) PSPPSR
. Influence of the equipment StINESS .......cccveeiiiieiiieeieeeece e

[T SN

. Substantiation of feed restriction according to the productivity criterion at the

TOUZIN PASS..vtieeittieitiieeiieeetteeeteeesteeesaeeessteeasseeesaseeessseesssaeesssseessseeeassesesssesensseesnssens

6. Influence of wheel hardness on machining efficiency.........c.ccceevvievciiiiciiinieeeen.

7. Applications of prismatic cutting plate at clean Cut...........cccecveeviiiencieeecee e,

8. Cutting forces, power and the torques at machining of railway wheels ...................

9. Calculation and analysis of the stress state of the cutting tool...........ccccccevvveeverennen.

1O, CONCIUSIONS ...ttt ettt ettt et ettt e at e et e st e e beesaaeebeeenees
RETEIONCES ...ttt et ettt e
ADSEFACE ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e aeeas



SPIS TRESCI

A. Stadkowski

PrzedmOwWa.........cocoooiiiiiiii ettt 16
Czgséc 1
P. Folega, T. Figlus, A. Wilk, B. Lazarz, G. Perun
Wykorzystanie MES w projektowaniu korpusow maszyn transportowych ................... 23
1. Metoda projektowania korpusdw o obnizonej wibroaktywnosci ..........coceevvervenieenen. 23
2. Modele MES KOTPUSOW .....ccviiiuiiiiiiiieeiieeie ettt ettt ettt et site et e snaeeseesnseeseens 25
3. Analiza modalna KOTPUSOW .......cccueeiuiiiiiiiieiiieite ettt ettt 28
4. Doswiadczalna weryfikacja modeli MES ..........cccoiiiiiiiiiiiceeeeeeee 30
5. Modelowanie MES KOTPUSOW .......cccueiiiiiriiiiiieiiesie et eie ettt et evee s 31
5.1. Uproszczone modele NUMETYCZNE........cc.ueeveeruieeriieniieeiieniieesiee e ereeseneeeeesene e 31
5.2. Modele ODIICZENIOWE ......eoueiiiiiieiiiniieieeie ettt 34
0. WIHOSKI .ttt ettt ettt ettt et b et sbt et et 38
7. POAZIGKOWANIA .......viiiiiieeiiie ettt ettt e e e et eebe e e eavee e e aseeeeaseeeenseeennseaens 39
BIDIIOGIATIA ... et 39
Czesc 2
P. Folega
Modelowanie kol podatnych przekladni falowych................ccoooooiiiiiiiiiiii 41
1. Elementy 1 zasada dziatania przektadni falowe] .........ccccoccvveeeiiiniiiinciiicieeee e 41
2. Modele MES przektadni falowych .........cccoieiiiiiiiiiiic e 41
3. Postacie i czgstotliwosci drgan kot podatnych...........ceeevciiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 46
4. Nowe materialy kot podatnych ..........coocviieiiiiiiiiieeeeeeeeee e 48
5 WIOSKI 1ttt et ettt ettt e b e she e et aee e 51
|23 10) T U0 2 i - SRR 56
Czesc 3
A. Al-Ali, Y. Abdel-Nasser, A. Aliraqi
Analiza zderzenia wzmocnionych phyt ... 57
1. Modeli zderzen we wspolczesnych publikacjach ...........cccoooiiviiiiiiiniiiniiiiiie, 57
2. Dobor oprogramowania na podstawie MES ...........ccccoooiiiiiiiiiiiie e 58
3. Modelowanie wptywu na elementy konstrukcji statku..........coccoeviiniiiiniiniininiene, 58
3.1. Analiza zderzenia poprzecznie wzmocnionych phyt.........c.ccceviiiiiiiiiiiniennnnn 60
3.2. Analiza zderzenia wzdluznie wzmocnionych phyt.........ccccoeviiiiiiiiiniiiniee 62
A WIHOSKI 1.ttt ettt et sttt sttt s 64
5. POAZIGKOWANIA .......viiiiiieciiieceee ettt e ettt e e e e e e abeeeeabeeeeaseeeeaseaens 64
BIDIIOGIATIA ...t et enae s 64
Czesc 4

A. Stadkowski, D. Ggska, T. Haniszewski
Wykorzystanie metody elementéow skonczonych przy projektowaniu Srodkéw trans-
portu i urzadzen transportu bliSKiego..................cocooiiiiiiiiic 67



1. Wykorzystanie MES do analizy problemow transportu przemystowego..................
2. Metoda projektowania 3D modelu z wykorzystaniem Autodesk Inventor...............
2.1. Podstawy zarzadzania projeKtami...........cccccueeerieeeiiieeiiee e
2.2. Proces opracowania 3D modelU...........ccceeevuiieiiiieiiieeieeeeeee e
2.3. 2D SZKIC, 2D OPETACTI.cccuvveeeiiieeiieeeiieeeieeeeiee et e eteeeaeeeetaeesvaeessseeesnseeennseeens
2.4. Opracowanie zespotu, 3D OPETACHT ...eeevvereriieeriieeiieeiee ettt evee e e
2.5. 2D dOKUMENTACTA .....vveeeiiiieeiie ettt ettt e et eete e e veeetae e e vae e seseeessseeennseeens
2.6. Realistyczne przedstawienie modelu ..........cccoeeveeeriiieiiieeciieeieece e

2.7. Metoda opracowania modelu MES, sformutowanie problemu na przy-

KIadZ1€ SUWINICY ....eiiiiiiiiiii ettt et e e e e e e e enaeeen
2.7.1. Model MES, PreprOCESOT ...ccvvieeeiieeiieeeiieeeieeeereeesveeeeaeeesseesseseesnsseeens
2.7.2. Warunki DIZEZOWE ........cccueeerurieeiiieeiieeeiee et e eteeeeveeesaeeesveeeeareeesseeens
2.7.3. Zadanie obcigzen 1 materialOw.........ccoeveuveeeiiiiiiiiecieceee e
2.7.4. ODlICZENIA = SOIVET ..ottt
2.7.5. Opracowanie wynikow: rozklady naprezen ...........ccceevevveeecieenieeennens
2.7.6. Opracowanie wynikoOw: przemieszczenia 1 wlasne formy drgan............
3. Analiza MES nowego uktadu no$nego przenosnika taSmowego...........cceeeeuveenneen.

4. Obliczenie blokady windy transportera podwieszanego na linii produkcyjne;j

W fabryce SamMOChOAOW.........cccuiiiiiiieiie e e e
5. Analiza wytrzymato$ciowa specjalnej technologicznej palety ..........ccceeeevveeeveeenneen.
6. Analiza wytrzymato$ciowa belek SUWNICY ........ccccvveveiiiiiiiiiiieee e,

7. Modelowanie wptywu uproszczen na stan naprezen i odksztalcen ustroju nosne-

€0 WCI3EATKT 450 £ SUWINICY .. uviiiiiiieeiieeeiieecieeeeieeesreeesiteeereeeteeesreeesseeesnseeennseeens
|23 10] DT a2 i - SRS

Czese 5
H. Bgkowski, A. Posmyk
Analiza zuzycia wybranych podzespoléw technicznych Srodkéw transportu wspo-

magana metoda elementow skonczonych.................cocoiiiiiiiiiiiiiiicce e
1. Metody numeryczne do obliczen SilnikOW ..........ccceeevieeciieiiiienieecie e,

2. Zastosowanie MES do wyjasniania mechanizmow zuzywania podzespotéw po-

2.3. Budowa modelu dySKretnego .........ccueeeviieiiieeiiieeiee e
2.4. Okreslenie wlasciwosci materialtl........coooueiiiiiiiiiiiniiie e,
2.5. Kontrola jako$ci siatki MES ........ooooiiiiiiiieceeeeeeee e
2.6. Okreslenie warunkOw brzegoWyCh .......c..oeoviieiiiieiiieeieeeeeee e
2.7. Okreslenie r0dzaju analiZy ...........ccccuveeeiieeiiieeiiie ettt e e
2.8. Interpretacja WYNIKOW .......cccvieeiiieiiiieciie ettt ettt e aee e en

3. Wyniki badan symulacyjnych uktadu ttlokowo-korbowego.........c.cccocvvvvvviviniennnnnen.
3.1. Rozktad naprezen w normalnych warunkach eksploatacji...........ccceeeevveennennnee.
3.2. Rozktad naprezen w ekstremalnych warunkach eksploatacji ............ceeeueeen.e.
3.3. Rozktad naprezen w ekstremalnych warunkach eksploatacji po zassaniu

5. Analiza mechanizmow zuzywania tribologicznego skojarzen pierscien ttokowy /
tuleja cylindrowa i ptaszcz ttoka / tuleja cylindrowa .........ccceeeevieeciienciicniiecee

0. WITOSKI .ttt ettt ettt eab e et e et ebeesabe e bt e sateebeen

|23 10] FT0 a2 i - SRS



Czesc 6

M. Miros, T. Wegrzyn, D. Hadrys

Analiza porownawcza wartoSci naprezen uzyskanych réznymi metodami w ramach

POJAZAOW CIEZATOWYCH ..ot et ree e aee e s e e e saaeeens
1. Metody pomiaru napr¢zen w ramach pojazdow cigzarowych .........ccceevvveeeveeennnen.
2. Obliczeniowa metoda okreslania wartosci momentdéw gnacych oraz naprezen w

podituznicach ramy samowyladowcze] naczepy CigZarowej........cceevveeerveeeeveeennen.

3. Analiza z wykorzystaniem metody elementow skonczonych............cccceeevevenvernnnnen.
4. Pomiary naprezen metodg tenSOMELIYCZNG ... .ccuveeereveeeiuieeeiieeeireesieeeereeeereeenaeeenene
5 WIOSKI 1ttt ettt ettt ettt e b et e b
|23 10] DT a2 i - SRR

Czesc 7

S. Krotov, A. Stadkowski

Wytrzymalo$¢ i niezawodnos$¢ polaczen weiskowych kolejowych zestawow kolowych
1. Udoskonalone metody montazu kot kolejowych 1 osi w celu zwigkszenia no§no-

2. Skuteczno$¢ potaczenia z gwarantowanym wciskiem pod wplywem obcigzenia
statycznego 1 AyNamICZNEEO.......ueeeruveeeriieeeiieeeiieeeieeeeteeesteeesireeeereeereeeesseeensseeenens
3. Przeglad teoretycznych rozwigzan dla analizy wytrzymato$ciowej no$nosci pota-
CZENIA KOTO = 08 .ot
4. Wykorzystanie MES do obliczen wytrzymato§ciowych przy projektowaniu...........
4.1. Wybdr metody obliczen 1 oprogramowania MES..............ccccooeviiiniiiiiieceie.
4.2. Wplyw warunkéw obcigzenia na polacznie koto wagonu - 0$. Nosnos¢..........
5. Zastosowanie analizy dyskryminacyjnej przy badaniu no$nosci potaczenia wci-
skowego zestawOw KolowyCh WagonOw.............ceevvvviviiieiiieeiiieceeeee e
|23 10] DT a2 i T SRR

Czesc 8
A. Vorobyov
Ocena wytrzymalosci dynamicznej narzedzi tnacych przy obrobce zestawow kolo-
Wwych zZ podwyZszonag tWwardoSCig.............cceeviiiiiiiieiiie e e
1. Niektore problemy Rosyjskich KOI€j.......cccuvieiiiiiiiiiiiieciieceeceece e
2. Perspektywy wykorzystania nowych rodzajéw kot na transporcie kolejowym Fe-
deracii ROSYJSKIC] ..ecuvvieeiiieiii ettt e et
3. Metoda i1 warunki brzegowe do obliczenia wytrzymatosci dynamicznej narzedzi
10T 0 o] RSP SRUPSRPPRRTR
4. WPyW SZEYWNOSCT SPIZELU.....eecuvieeeiiieeeiiieeeiieeeeteeeeiteeeereeeaaeeereeesseeesaseeessseeensseeennns
. Uzasadnienie ograniczen posuwu z wzgledu na kryterium wydajnosci przy ob-
L0 oTeTl A a1 031 1S SRR
6. Wplyw twardos$ci kota na wydajnoS$¢ obrobki .........cccveevciiinciiieniiiiiciieeee e,
7. Wykorzystanie tngcej plytki ksztattu pryzmatycznego przy obrdbce koncowe;j.......
8. Sily skrawania, moc i moment obrotowy, ktore powstaja w procesie obrobki kot
KOIEJOWYCH ..ttt e e e etae e s bae e s sbeeessaeeennseeen
9. Obliczenia i1 analiza stanu napr¢zen narzedzi skrawajacych........cccoveveeecieeenieeennnen.
1O, WIIOSKI 1.ttt ettt et st e e
|23 10) FT0 a2 i - RS
STIESZEZEMIC ...ttt ettt et e be e et e bt e e it e et e e eab e e bt e enbeenbeesabeenbeesaneenben

9]

149



COIAEPKXKAHHUE

A. Cnaokoscku

BBEIEHME ..ottt ettt ettt ettt e b e st e s e e be e enee 19
Yacrs 1
II. @onenca, T. Duenroc, A. Bunvk, b. Jlazaorc, I Ilepyns
HUcnonb3oBanue MKI npu npoeKTHPOBaHNE KOPIYCOB CPEACTB TPAHCIOPTA............... 23
1. Meroa mpoeKTUPOBaHUS KOPITYCOB C MIOHMWKEHHONW BUOPOAKTUBHOCTBIO.................. 23
2. KD MOIEIIH KOPITYCOB ..uvvvieeeeuiiiieeeeiiteeeestrteeesansseeesassseesessseeesasssseessnsseeesssseeessnnsens 25
RIY (00) €:B10:9 08 120020 S0 02 30 00) 0) 0 o7 ISR 28
4. OxkciepuMeHTATbHAS BEPUPUKAIUS KO MOTETICH ...ooevvvveeiieeeiieecieeeeee e 30
5. KD MOJECTHPOBAHUE KOPITYCOB ..uuevrrreernerreeeeaureeeeannnrreesannseeeessnsseeesssssseeesssssseessssseeens 31
5.1. YIIPOUICHHBIC YUCTCHHBIE MOJIEIIH . .uvvvveeeneerieeeesnnreeeesnnseeeesansaeessnsseeessnnsseeesnnnns 31
5.2. BEIUMCTUTETBHBIE MOIEIIH «..eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaeaeeeeenaeeeeenaeeeennaeeenananns 34
6. BBIBOIDL. . ceneeeeeee ettt e et —— e e et ——— e et ————an————————— 38
R 5% €2 i 1) (0o (O SR TSP 39
B 07 NS 0 s o T PSPPSR 39
Yacts 2
1. @onenca
MopeanpoBaHue BOJTHOBOM 3y0UATOM MEPEIAUM ..........oeeruvieeiiieeiiienireeniieenieeesneeennseeennne 41
1. KOMIIOHEHTHI ¥ IPUHIUIIBI SKCILTYaTallUM BOJTHOBOM HEPEHAUH ...cvvvenreenereeneeeenennn. 41
2. KD MOJEIH BOTHOBBIX TTEPECIAU. 1. uvveeuvreerureeenurreensreeenineessseessreesseesssseeessseessseesnseenns 41
3. CoOcTBenHbIe (hOpMBI KosIeOaHNUH 1 COOCTBEHHBIE YaCTOTHI BOJHOBBIX Iepead ..... 46
4. HoBble MaTepraibl ISl BOJTHOBBIX TTEPEIAU ... u.veeruereerureerureenreeesneeessseeenseesssseesnnes 48
TR 2] 5121014 SR TP PRRTRUPRRPPO 51
JIHTEPATYPA ettt eeieee ettt ettt ettt e et e ettt e st e e st e e sabteesabeeesabeeenabeesnnseesnseas 56
Yacrs 3
A. Anv-Anu, A. A6oenv-Haccep, A. Anupaxu
AHAIN3BI COYAAPEHUS MOAKPETIIICHHBIX TITHT ....vvvvveeeieiieeeaninieeessnereeeessnneeesssnseeessssseeesnns 57
1. Mozaenu coymapeHusi B COBPEMEHHBIX IMTYOITUKAITHTX ...eevvveernvreervreenreeesreeessseessseeans 57
2. Bri6op nmporpamMmmHoro obecrnedeHnsi 0CHOBaHHOTO HA MKD .........cccvvvviiiiiiiiein, 58
3. MoaenupoBaHue BO3ICUCTBHUS Ha DJIEMEHTHI KOHCTPYKITUU KOPAOIIA.......eeervveeenenennn. 58
3.1. AHa)IM3 COyIapeHUs TOMEPEUHO MOAKPEIICHHBIX THTHT ....vvvvveeeeevveeeeanereeeeennnnns 60
3.2. AHa)IM3 COyIapeHUs TPOAOIBHO MOJKPETIICHHBIX THTHT.....vvvveeeeivreeeeaereeeeennnnns 62
. BBIBOIBL. .. e et ettt e e e et e e e e e e e et et e e e e et ————era————ara—————aa——_ 64
IR B3 €2 )i 1012 (0o 1 (SRR 64
B 07 NS 0 s % o T PSPPSR 64
YacTs 4

A. Cnaokoscku, /. I'oncka, T. Xanuwescku

Hcnosib30BaHne MeTO1a KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB NPH NPOEKTHPOBAHUHU CPEICTB

TPAHCNIOPTAa U 000PY10BAHUS /ISl MOTPY309HO-Pa3rPY304HBIX PA0OT.....c..coovveeerennnnnne. 67
1. Ucnionb3oBanne MKD i ananu3a npo0ieM IpOMBIIIICHHOTO TPAHCIIOPTA........... 67



2. Metononorus mpoektupoBanus 3D Mozeneii ¢ ncnonszoBanrem Autodesk In-

VEITOT ..ttt ettt ettt e ettt e e bt e e ettt e et e e e e bt e e eabe e e s ab e e e sa bt e e eabeeeeabeeeeaneeeas 67
2.1. OCHOBBI YIPABICHUS MPOCKTAMU....cceerurrrreeerrrreeesnrreeeesnneeeeesasseeesssssseesssssseesenns 68
2.2. IIpouecc CO3TAHUS 3D MOMEIIH . ......ceeeruerieeeeiiiieeeeirieeeeeiieeeeesiaeeeesnnraeeesensreeeenns 68
2.3. 2D 3CKUBBI, 2D OMEPALIMM ......eeeeeniiiieeeeiiieeeeeiiieeeeiteeeeeiieeeeesaaeeeeennraaeeesnnereeeenns 69
2.4. Cozmanuie COOPKHU, 3D OTCPAITHH......cceeuvreeeerieeiieeeeieeeireeetreeeaeeesreeessseeesnseeennns 69
PATIPA D IB1 (0):974 (5] § 2111 SR USPRRRPPRR 70
2.6. PeanncTtruecKkoe MPEACTABICHUE MOECIIH ......veeeernvrreeeennrreeeesanreeessnnsseesssnnsneesenns 72
2.7. Metononorus coznanus KO monenu, popmynnpoBka npobieMbl Ha
100022 07(S] o TSR Y (0164 0):10) WO 4 0 : 1 €2 PSS 73
2.7.1. KO MOJEIb, TIPEIIPOIIECCOP cuuvvreeeannrrreeernrrreeeannereeeesnnsreeesnnseeessssseesessseeens 73
PRI I o:107 50505 (S (0) 1 PSR 75
2.7.3. 3a1aHuE HATPY30K U MATEPHATIOB ....veeeeerrreeeenrrreeennrreeeennseeessnnsneeeessseeens 77
2.7.4. BBIUYUCTICHHUS = PEIIATEIID «eeeuvvvreeeanerreeeeannrreeeenneseeeesnnsseeessssseeessssseesssnseeens 79
2.7.5. AHanu3 pe3ynbTaTOB: PACTIPEACITICHUS HAMPIKCHU . ..ccevvvvveeeeeereeeennnneenn. 79
2.7.6. AHanu3 pe3yabTaToB: IEPEMENIICHHS U COOCTBEHHBIC (DOPMBI
KOTTEOAHUM ....c.teiuiieeiteeiie ettt ettt ettt et et et e et e sate et eesateebeesaeas 81
3. KD ananu3 HOBOI1 HECYIIEN KOHCTPYKIIMHU JIEHTOYHOTO KOHBEHUEPA ....eeerrnevrreeennennens. 83
4. Pacuer Giokazs! mudTa U TOJBECHOTO KOHBEHEpa Ha IMHUM MPOAYKIIMH aBTO-
BABOIA e eeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e et e e e et e e e e e e e e et s e e e ee e eeaa——eera———aera——.—aaa——.aana——_ 88
5. IIpoyHOCTHOM pacyeT CEeNUaTIbHOIO TEXHOJOTHYECKOTO MOMIOHA «..vvveenevreeeenennenn. 92
6. [TpoYHOCTHO# pacueT OATTIOK MOCTOBOTO KPAHA. ... .cccvveererreerreeenreeenseeesseeensseeensenans 94
7. MoaenupoBaHue BIUSHUS YIPOIIEHUN Ha HANIPSHKEHHO-1e(OpMUPOBAHHOE CO-
CTOSTHUE HECYIIEH KOHCTPYKIIMHU MO IbeMHOM j1e0ekr 450 T KpaHa........ccceeevveennee. 97
B 07 NS 0 % o T SR PSRRRUPPRSR 109

Yacts 5
X. bonkoscku, A. I[locmuix
BcenomorarenbHbI KOHEYHO - 3JIEMEHTHBIA aHAJIM3 U3HOCA HEKOTOPBIX BHIOPaH-

HBIX Y3JI0B TEXHHYECKHX CPEACTB TPAHCIIOPTA .....eeeeeniiieeeeirireeeeiireeeeanreeeesnnnneeessnnnseesanns 109
1. Mcnonb30BaHME YHUCIEHHBIX METOJIOB JIJISI PACYETA ABUTATEIICH .eevevvvvveeeneereeeennnee 109
2. [Ipumenenrie MKD nyist 00BbSICHEHHUST MEXaHU3MOB M3HOCA Y3JI0B aBTOMOOMIIEeH .... 110

2.1. AHaIM3 U3HOCA MOPUTHEBOM TPYIIIIBL ...vveeeenirireeeraerreeeenereeeeanreeeesnnsneesssssneeeans 110
2.2. COBIAHUE 3D MOIIEIIM ..ot e e e e e e e e e e e e eere e e e e ns 113
2.3. COo31aHUE TUCKPETHOM MOJCIIH ...vveeeenerreeesurreeesnnrreesasnsseesessnnreesssssseeessnsneesanns 113
2.4. ONIUCAHUE CBOMCTBA MATEPHATIOB .eeeeuuvvreeeenurreeeesnrreeeenereeeessssreesssssseeessssneesanns 116
2.5. KoHTpOJIb KAUECTBA KD CETKM .....uvivieiiiiiieeiiiiee et eetee e 116
2.6. OnpeaesICHNE TPAHUYHBIX YCHOBHM . .uuvvvieeeiirieeeriireeeesireeeensnrreeessnsaeesssssneeeanns 117
2.7. BBIOOP QHATIMBA ....eeeuvveeeeieeeieeeeieeesteeessseeessseeessseeessseesssseesssseessesessseessssessnsseeans 118
2.8. IHTEPIPETALUS PEIYIIBTATOB ....vvvveeeeuerreeeaurreeeesnsreeeessseeeessssreessssssaeesssssseesanns 119
3. Pe3ynbpTaThl MOIeTMPOBAHKS COOPOYHOTO y3/1a KOJICHUATOTO BaMA.....ccreveeeereennnen. 119
3.1. Pacnipeienienre HanpspDKEHUN TTPU CTAaHAAPTHBIX YCIOBHSIX PAOOTHI ............... 119
3.2. PacnipesienieHre HaNpsDKEHUN TTPU AKCTPEMAIBHBIX YCIOBUAX PAOOTHI ........... 122
3.3. PacnipeienieHre HaNpspDKEHUN MPU AKCTPEMAIbHBIX YCIOBUSX PaOOTHI
TIOCIIC TTOTTATAHMS BOIBI «..eeveneeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeaeeeeenaeeeeanaeeenennaeeenanans 123
4. PeanbHble pe3yJabTaThl UCHIBITAHUN Y3714 KOJIEHUATOTO BAMA...eeeeruerreeeenrrreeenerreaennns 123
5. Ananu3 TpubOJIOTHYECKOr0 MEXaHH3Ma N3HOCA KOHTAKTHBIX ap MOPILHEBOE
KOJIBITO / IIMTHHAP U F0OKA TOPITHS / TIATTHHIID ..vveenvveeeereeenereeesreesiseeesseeessseeessseenns 125
6. BIIBOIDL. .ottt e et e e et e e aa———aaa—————— 130
B 07 NS o % o T2 SR PPSPRRUPPRSR 130



Yacts 6
M. Mupoc, T. Beneocun, /. Xaopwviuw

CpaBHHUTEJbHBIN AHAJN3 U3MEPEHHUS HANIPSAKEHUI B paMax IPY30BUKOB .................... 133
1. Bo3MokHBIE METO/IBI AHAJIN3A HAMIPSHKEHUN B pAMaX TPY30BUKOB .......eeeernvvveeeennnnn. 133
2. AHanuTHYECKHE METO/IbI OTPEIeNICHUs 3HAYEHUS U3TrH0al0MX MOMEHTOB U
HAMPSHKEHUUA B CTPUHTEPAX PAM CAMOCBATIOB ....vvvveeeeeerreeeenrreeeeannreeeesnsneessnssneeeanns 137
3. KOHEUHO-3TTEMEHTHBIM QHATIHS ....uvveenereenniieeniteeniteenteeenneeeniseeesaseessaseessnseesanneesaneeas 138
4. I3mepeHre MHTEHCUBHOCTH HAMPSHKEHUW MPHU MOMOIIHN TEH30METPHH .................. 144
S BBIBOIBL. ettt ettt e e et . e et ————aet———aaa——————_ 147
B 07 NS 0 7 o T SR PPSRRRUPPRRR 147
Yacts 7

C. Kpomos, A. Cnaoxoecku
IIpoYHOCTH ¥ HA/IEJKHOCTH MPECCOBBIX COETMHEHN JKeJIe3HOTOPOKHBIX KOJIeCHBIX

1 1 4 TR PSPPSR 149
1. Yayumenue cioco00B cOOPKHU KEIE3HOAOPOKHBIX KOJIEC M OCeH ISl yBeIrude-
1305883 (8100711 (51700 1 (070010} £ (0 Yo i ARSI 149
2. Db (HEeKTUBHOCTD COEAMHEHUS C TAPAHTUPOBAHHBIM HATATOM I10]] ICHCTBUEM CTa-
THYECKOTO U TMHAMUYECKOTO HATPYIKECHMS «..vveeeeeerreeeeiereeeenirreeeennneeesennnneeessnnneeens 150
3. O630p TECOPETUUECKUX PEIICHUH MPOYHOCTHOT'O aHAJIN3a HECYIIIEH CITOCOOHOCTH
COCITHHEHUS KOJIECO = OCD «.eevuneeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeraneeeeeaneeeeneneeeeeanaeeeeeanaaeeennnns 151
4. Ucnonw3oBanrne MKD 111 TpOYHOCTHOTO pacyeTa Ipu MPOEKTUPOBAHUM ............. 153
4.1. Beibop metoma pacuera u KD mporpaMMHOTO OOECTICUCHUS .........veeereveeennnennns 155
4.2. BausiHue ycnoBUM Harpy>KeHUs Ha COEIMHEHNE BarOHHOE KoJjieco - ock. He-
CYIIAST CTIOCOOHOCTD ..vuvvveeereeeereeeereeessseeassseessseeesseeessseesseeessssessssessssseesnssessns 161
5. IlpumeHeHre AMCKPUMUHAHTHOTO aHAJIN3a MIPU UCCIIEIOBAHUHU HECYIIEH CIO-
COOHOCTH TIPECCOBOTO COSTUHEHHUS KOJIECHBIX IAP BATOHOB. ....cccvveeeerreernreeennneeennns 173
B 07 NS 0 7 o T SRR PPRRRRUPPRSR 178
Yacts 8
A. Bopobwves
OuneHka TMHAMUYECKOI MPOYHOCTH PeKyLero MHCTPYMEHTA NPHU 00padoTKe KO-
JIECHBIX NMAP MOBBIIIEHHON TBEPIOCTH .....ccceruvireeeinrieeeaiurreeeensisreeesssnseeeesssseeessnsseesessseeens 183
1. Hexotopsie nmpo6s1eMbl POCCHICKHUX HKETEZHBIX JTIOPOT ....vveeeevreererreerereeennreeensseeennnens 183
2. IlepcrieKTHBBI MCIIOJIB30BAHUS HOBBIX THUIIOB KOJIEC HA KEJIE3HOJOPOKHOM
TPaHCHOPTE POCCUUCKON DEIAEPAIINMI . ....ceeeeuerrereeriiireeeeniiieeeaireeeeesieeeessnsnreeessnnneeess 184
3. MeToauka ¥ rpaHUYHbBIC YCIIOBUS ISl pacyeTa JMHAMUYECKON MMPOYHOCTH pe-
HKYIIETO MHCTPYMEHT A e euuvvveeeennereeesanreeeeesereeesasssseeessassseesssnsseesssnssseesessssneessnsseessnns 194
4. BAUSHUE KECTKOCTH OOOPYIOBAHUS ....vvveenerreerereeeereeeereessreesseeesseeessseesssesenssessnnns 197
5. O6ocHOBaHME OrpaHUYEHHUS [TO1aYH 110 KPUTEPUIO TPOU3BOIUTEIHHOCTH Ha
YEPHOBOM TTPOXOIE «.vvvveeenvrrreeanuureesanssreesassnseeesssssseeessnssseesssnsseessssssseesessssneessnsseesanns 197
6. Briustaue TBEPIOCTH KOJIeca Ha MPOU3BOAUTEIILHOCTD OOPAOOTKH ......ccvveeenerennnnne. 199
7. IlpuMeneHust pexyniei mIacCTHHBI MPU3MAaTHIECKON (POPMBI HAa YUCTOBOM ITPO-
KOJEE et e et e e et e e e et e e e et e e e et e e et e e e et ——eeeta———eetan—eeen————ana————enn—.aena———aaa———_ 200
8. CuJibl pe3aHusi, MOIIIHOCTH U KPYTSIIME€ MOMEHThI, BOZHUKAIOIIHNE MTPH 00paboT-
K€ YKEJICZHOOPOIKHBIX KOJIEC .. uuvvreereuerreeeasurreeeaiirreeeesnsreeesssseesesssseeesssssseeessnsneesanns 200
9. PacueT u aHaINU3 HANPSHKEHHOTO COCTOSIHUS PEXKYIIETO HHCTPYMEHTA ... 202
LO. BEBIBOIIBL. ..ot e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaaeeeeaaaeeeeaaaaaeee 206
JIATEPATYPA ... eeeeiiieeeeeeee ettt e ettt e ettt e e e sttt e e s abaeeeeentteeeesnnseeeeennssaeeeenssaeaeanns 207

11



12



Aleksander SELADKOWSKI!

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. l.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

! 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.



Aleksander SLADKOWSKI

PRZEDMOWA

Metoda Elementow Skonczonych (MES) jest obecnie jedng z najczesciej stosowanych me-
tod rozwigzywania probleméw z fizyki matematycznej. Z punktu widzenia matematyki jest
ona sposobem na zastgpienie oddzielnych réwnan rézniczkowych czastkowych 1 ich uktadow,
do ktorych zazwyczaj redukujg si¢ problemy fizyki matematycznej, na uktady rownan algebra-
icznych lub rownan rézniczkowych zwyczajnych wyzszego rzedu. Czyli odbywa si¢ transfor-
macja modeli matematycznych o nieskonczonej liczbie stopni swobody do modeli z wystar-
czajaco duza, ale skonczong liczbg stopni swobody.

Przy rozwigzywaniu problemdéw mechaniki ciata statego MES moze by¢ stusznie postrze-
gana, jako gléwna metoda analizy stanu naprezen 1 odksztalcen réznych konstrukcji. Podsta-
wowe zatozenia MES opracowano w potowie lat 50. XX wieku. Poczatkowo planowano wy-
korzystanie jej do rozwigzywania problemow mechanicznych. Z biegiem czasu, zakres stoso-
wania metody znaczaco wzrost. W pewnym sensie, tworcy MES wyprzedzili swoj czas, po-
niewaz w latach 50. nie bylo elektronicznych maszyn, za pomoca ktérych mozna byto rozwia-
za¢ mniej lub bardziej powazne problemy.

Rozw¢j komputerow spowodowal, ze w latach 70. MES znalazta szerokie zastosowanie
w wielu wiodacych instytutach badawczych 1 biurach konstrukcyjnych, pracujacych przede
wszystkim dla przemystu zbrojeniowego, kosmicznego i lotniczego. Powszechne wykorzysta-
nie komputeréw osobistych w latach 90. doprowadzito do tego, ze pojawilo si¢ na rynku
ogolnodostepne oprogramowanie (komercyjne i nieckomercyjne) wykorzystujace MES. Opro-
gramowanie staje si¢ wiec dostepne dla wigkszosci inzynierdw zajmujacych si¢ problemami
wytrzymatosci 1 niezawodnosci réznych konstrukcji.

Na poczatku XXI wieku rozw6j MES osiagnat jeszcze wyzszy poziom, dzigki wykorzysta-
niu procesOw obliczeniowych, realizowanych réwnolegle za pomoca superkomputerow
o strukturze klastréw, ktore moga wykonywac¢ zadania z siatkami MES, majacymi dziesiatki
milionéw stopni swobody. Jednocze$nie postepuje integracja MES z systemami CAD, umoz-
liwiajac inzynierowi prace w tym samym Srodowisku programowania, w celu rozwigzywania
problemow projektowania optymalnego.

Te zalety MES, w poréwnaniu do innych metod numerycznych (np. metody roéznic skon-
czonych, metody brzegowych réwnan catkowych, metody Ritza, metody Bubnowa — Galerki-
na, metody elementéw brzegowych i innych), wynikajg przede wszystkim z fatwego formuto-
wania zlozonych warunkéw brzegowych i stosunkowo prostej algorytmizacji. Duze znaczenie
maja réwniez matematyczne podstawy zastosowania MES do rozwigzywania problemow
z r6znych klas, opracowane przez wielu autoréw, ktdrzy rozpatrzyli problemy istnienia i jed-
noznacznosci rozwigzan oraz problemy konwergencji proceséw iteracyjnych. Opierajac si¢ na
nich opracowano r6zne nowoczesne solwery.

Obecnie podstawy MES sg w programach dydaktycznych w wigkszo$ci wyzszych szkot
technicznych, a firmy zaangazowane w rozw6j nowych technologii wymagaja od swoich pra-
cownikow, oprocz wiedzy na temat systemow CAD, rowniez znajomosci MES, jako gléwne-
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go narzedzia pracy konstruktora. Niestety tutaj kryja si¢ gtowne problemy zwigzane z po-
prawnym stosowaniem MES. Przy ogélnej dostepnosci tej metody zawiera ona wiele ,,puta-
pek”. Istniejg pewne niuanse, ktore znajg tylko dobrze wyszkoleni specjalisci, majacy duze
do$wiadczenie w pracy z danym oprogramowaniem, wykorzystujagcym MES.

Powyzszy fakt byt gléwnag przestankg do napisania tej ksigzki. Autorzy, cho¢ pracuja
w roznych krajach, zajmujg si¢ wykorzystaniem MES do rozwigzywania r6znego rodzaju pro-
blemoéw, zwigzanych ze $rodkami transportu. Sg to profesorowie z duzym do$§wiadczeniem
w nauczaniu roznych dyscyplin, w ktorych szeroko stosowana jest Metoda Elementow Skon-
czonych. Celem autoréw nie jest zapoznanie czytelnika z podstawami MES, poniewaz na ten
temat wydano juz odpowiednio duzo dobrych publikacji. Monografia jest zalecana dla czytel-
nikéw, ktorzy znajg juz podstawy MES, jednak w niektorych przypadkach celem zachowania
jasnosci wywodow nie dalo si¢ unikng¢ nawigzan do teorii. Gléwnym celem autorow byto
przedstawienie czytelnikowi szerokich mozliwosci, ktore MES zapewnia inzynierowi do roz-
wigzania r6znych probleméw, zwigzanych z projektowaniem maszyn transportowych. Wsrod
nich sg nie tylko zagadnienia wytrzymatos$ci 1 niezawodnos$ci bezposrednio konstrukcji ma-
szyny, ale rowniez problemy technologii produkcji 1 eksploatacji, tribologii i inne.

Monografia umozliwia czytelnikowi poznanie zastosowan MES w odniesieniu do r6znych
srodkow transportu. Pierwsze dwie cz¢sci poswiecone sg przektadniom zebatym, stosowanym
miedzy innymi w przemysle samochodowym. Jednak te cze$ci maszyn 1 metody ich analizy
z powodzeniem mogg by¢ uzywane w przypadku innych srodkow transportu.

Rozdzial pierwszy opisuje wyniki badan, majacych na celu rozwo6j metod projektowania
korpusow przektadni zgbatych z obnizonym poziomem drgan, przeznaczonych do maszyn
transportowych. Zmniejszenie aktywno$ci wibracyjnej mozna osiggnaé w szczegolnosci po-
przez wybodr koncepcji projektu obudowy przektadni zg¢batej. W szczegolnosci, w przedsta-
wionych badaniach numerycznych przeanalizowano wptyw doboru odpowiednich modeli nu-
merycznych 1 warunkow brzegowych na wyniki obliczen. MES zostala uzyta przez autorow
do analizy drgan korpuséw przektadni, wzmocnionych zebrami usztywniajgcymi.

W rozdziale drugim przedstawiono badania przektadni falowych, przy wykorzystaniu mo-
deli MES 2D i1 3D. W szczego6lnosci okreslono charakterystyki 1 czestotliwosci drgan wila-
snych elementéw przektadni falowych. Zostatlo przeanalizowanych wiele przektadni falowych
seriit CSD, SWW, HFUC 1 HFUS. Analiz¢ przeprowadzono dla dwéch réznych rozwigzan
projektowych w zakresie materiatow (stali lub stal - kompozyt). Przektadnie falowe ze stali
1 kompozytu, w poréwnaniu do tradycyjnych konstrukcji stalowych, wykazaty spadek napre-
zen maksymalnych w analizowanych, niebezpiecznych przekrojach.

Przy projektowaniu konstrukcji statkow, w celu zmniejszenia strat zwigzanych z ich koli-
zjami wymagane jest przewidywanie stopnia uszkodzenia ptyt nosnych, ktére sg narazone na
ewentualne uderzenia. W konstrukcji statkbw morskich ptyty te wyposazone sa3 w dodatkowe
zebra usztywniajace pionowe lub poziome, dla przeciwdziatania obcigzeniom eksploatacyj-
nym, takim jak: §cinanie, zginanie lub odcigzenia lokalne. Analiza wptywu zderzenia na pro-
jektowany statek jest szczegodlnie wazna w przypadku tankowcow, gdzie wypadki moga po-
wodowac¢ powazne zanieczyszczenie srodowiska. Aby przewidzie¢ zakres uszkodzen w wyni-
ku kolizji, modelowano rozpatrywane plyty przy uzyciu oprogramowania ABAQUS. Typowe
plyty nosne tankowcow o roznej konstrukcji usztywnien badano numerycznie okreslajac
w kazdym przypadku ilo$¢ pochtanianej energii. Celem tych badan, opisanych w rozdziale 3,
byt wybor odpowiedniej formy zebra usztywniajacego, pozwalajacej na maksymalng absorp-
cje energii uderzenia. Badania te pomogg przeprowadzi¢ wiasciwy dobor konstrukcji phyt
przez projektantow statkow, zeby ich skuteczna sztywno$¢ nadawata si¢ do maksymalnego
pochtaniania energii odksztatcenia podczas peinej symulacji kolizji statkow.
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Czwarty rozdziat jest po§wigcony réznym aspektom projektowania pojazdow przemysto-
wych. Rozpatrzono tutaj problem mozliwych uproszczen przy przeksztatcaniu modeli geome-
trycznych na modele MES. Jako przyktady wykorzystania MES rozpatrzono konstrukcje no-
$ne suwnic, przegubowe konstrukcje ram tasmociagéw, nowg konstrukcje blokady windy
w zakladzie przemystowym, specjalne ruchome palety technologiczne. Najwiecksza uwage
zwrocono na suwnice koztows, ktora jest uzywana do obstugi terminali kontenerowych. Prze-
analizowano stany naprezen i odksztalcen jej podstawowych czesci 1 komponentow, analizie
poddano wilasne formy drgan ustroju nosnego.

W piatym rozdziale za pomoca Metody Elementow Skonczonych podjeto probe wyjasnie-
nia mechanizmu zuzycia niektorych cze$ci mechanizmu tlokowo-korbowego. Analiza nume-
ryczna pozwolita okresli¢ lokalne warto$ci naprezen, ktére sg istotne dla zrozumienia mecha-
nizmoOw zuzycia analizowanych stref kontaktu. Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze
pekniecia 1 ztamania na mikro- 1 makropoziomie pojawiajg si¢ w miejscach o najwyzszym
poziomie napr¢zen 1 odksztalcen. Na podstawie badan i symulacji, za pomocg analizy MES
udowodniono, ze do okreslenia obszarow szczegodlnie narazonych na zuzycie, zastosowano
odpowiedniego narzedzia badawczego. Metoda pomaga tez wyjasni¢ mechanizmy zuzycia
zeliwa 1 materialdow kompozytowych, stosowanych do produkcji czgsci zespotu ttoka.

Rozdzial szosty poswigcony jest analizie intensywnosci naprezen w belkach ramy cig¢za-
rowki, ktére byly analizowane za pomocg trzech r6znych metod: analitycznej, numerycznej
symulacji, przeprowadzonej przy uzyciu programu komputerowego MES i czujnikow tenso-
metrycznych do pomiaru stanow odksztatcen i naprezen. Analize przeprowadzono dla tych
samych czesci 1 warunkow zatadunku przyczepy. Pomimo faktu, ze wszystkie badania zostaly
wykonane dla warunkow ustalonych, otrzymano r6zne warto$ci naprezen wynikajace z wad
1 zalet kazdej z metod. Nalezy podkresli¢, ze roznice pomigedzy pomiarami mozna fatwo inter-
pretowac. Kazda z metod miata swoje wady 1 zalety.

W rozdziatach si6dmym i 6smym autorzy poddajg analizie problemy wystepujace w trans-
porcie kolejowym, w tym zwigzane z jednym z najwazniejszych i najbardziej krytycznych
elementéw — zestawem kolowym. W rozdziale siddmym bada si¢ poltaczenie wciskowe po-
miedzy kotem a osig. Wyznaczony zostat stany naprezen i odksztalcen tych elementow w r6z-
nych warunkach obcigzenia, w tym przy uwzglednieniu obcigzenia termicznego, ktére poja-
wia si¢ wskutek hamowania klockowego.

Rozdzial 6smy zawiera badania teoretyczne dwuwymiarowego stanu naprezen dla osiowo-
symetrycznych 1 pryzmatycznych narzedzi tnacych, wykonanych z twardych stopoéw 1 uzywa-
nych do przywrocenia oryginalnych profili kotowych. Opracowano takze trojwymiarowy mo-
del MES, w celu okreslenia sity skrawania dla zadanych, kinematycznych warunkow brzego-
wych, biorgc pod uwage podejscie termiczno-mechaniczne. Opracowana metoda moze by¢
uzywana do wielu innych badan w tym zakresie.

Innym aspektem tej publikacji jest jej miedzynarodowy charakter. Prace nad tekstem ksigz-
ki potaczyly naukowcow z réznych krajow. Oczywiscie, rozwigzanie wielu problemoéw zwia-
zanych z transportem jest bardzo trudne do realizacji dla zespotow badawczych z jednego
kraju. Nic dziwnego zatem, ze geografia badan w tej dziedzinie jest bardzo szeroka. Potwier-
dzeniem tego moze by¢ i ta monografia, ktorej autorzy pracujg w Rosji, Kuwejcie 1 Polsce.

Opisane w monografii badania 1 obliczenia mogg by¢ przydatne dla naukowcow 1 inzynie-
row zajmujacych si¢ projektowaniem réznych srodkow transportu. Publikacja moze by¢ réw-
niez wykorzystana w procesie nauczania specjalistow, studentow 1 doktorantow specjalnosci
transportowych na wyzszych uczelniach.
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Aleksander SLADKOWSKI

BBEJAEHHUE

Meton xoneunsix 3nemeHToB (MKD) B Hactosiee BpeMs SBIsSETCS OJHUM M3 Haubolee
4acTO HCIOJIb3YEMBIX CIIOCOOOB pelIeHus 3a/1ad MaTeMatuyeckoil ¢pusuku. C mo3unuu mate-
MaTHKHU 3TO CIIOCO0 3aMEHbI OTJENbHBIX YPAaBHEHUN B YACTHBIX MPOU3BOIHBIX UJIM UX CHCTEM,
K KOTOpPBIM OOBIYHO CBOJATCA 3aJlayd MaTeMaTH4ecKod (M3MKH, Ha CHUCTEMbl aireOpaunde-
CKMX ypaBHEHUH WU OOBIYHBIX MU(DPEepeHIMATBHBIX ypaBHEHHU OOJbIIoro mopsaka. T.e.
MPOUCXOIUT MpeoOpa3oBaHUE MAaTEMATUYECKUX MoJeliell ¢ OECKOHEUHBIM YHCIIOM CTereHel
cBO0OOBI HA MOJEIH C IOCTATOYHO OOJBIINM, HO KOHEYHBIM YHCIOM CTEeHEH CBOOO/IbI.

B 3amauax mexaHuku ae(popMHpPYyeMOro TBEPAOIO Tejla €ro MOXHO 3aCiTy>KEHHO CUHUTaTh
OCHOBHBIM CIIOCOOOM aHajM3a HaIpsKEHHO-Ae()OPMUPOBAHHOTO COCTOSHUS KOHCTPYKLIHUH.
Pa3zpaboTka ero oCHOBOIOIAralIKUX MOJIOKEHUH OTHOCUTCS K cepeaune 50-x rogoB XX Be-
ka. M3HavganpHO Mpeanonaranoch MCMONIb30BaHUE 3TOTO0 METOJA ISl MPUMEHEHHs K pellle-
HUIO 3371a4 MexaHuku. Co BpeMeHeM 1oJie MPUMEHEHHS METO/a CYIIECTBEHHO PaCIIMPUIIOCh.
B ompenenennom cmeicie paspabotunkun MKD onepenunu cBoe Bpemsi, MOCKOJIbKY B 50-¢
roJpl HE CYLIECTBOBAIU 3JIEKTPOHHO-BBIYMCIUTENbHBIE MAIIMHbBI, CIIOCOOHBIE pealn30BaTh
pemieHue 6oJee WM MEHEE Cepbe3HBIX 3a/1au ¢ Ucnoyib3oBanneM MKD.

Hanpnelmee pazputue 9BM cnoco6cTBoBano Tomy, uro B 70-¢ roast MKD yxe akTUBHO
UCIIOJIb30BAJICSL B Psiie BEAYIIMX HAyYHO-HCCIIEIOBATEILCKUX MHCTUTYTOB U KOHCTPYKTOpP-
CKHX OIOpPO, B OCHOBHOM CBSI3aHHBIX C BOCHHOM, KOCMUUYECKOW M aBUAIIMOHHOW MPOMBIIILICH-
HocThio. [IIupokoe pacnpocTpaHeHHe NEPCOHATBHBIX KOMIBIOTEPOB B 90-€ roasl MpHUBEIO K
TOMY, YTO MOSIBUJIOCH OOIIIEIOCTYITHOE MPOTPAaMMHOE OOecTieueHHE (KOMMEPUYECKOEe U HEKOM-
Mepueckoe), ucnoib3yromee MK3. CooTBeTCTBEHHO, TaKO€ MPOTPaMMHOE 00eCTIEYCHHUE CTa-
JI0 AOCTYMHO OOJIbIIMHCTBY MH)KEHEPOB, 3aHUMAIOIIUXCS MpoOIeMaMH MIPOYHOCTH U HAJIEXK-
HOCTHU Pa3IMYHBIX KOHCTPYKIUH.

B nagane XXI Beka pazsutue MKD gocturio eme 6ojiee BBICOKOTO YPOBHS. DTO OBLIO
00yCIIOBIIEHO BO3MOKHOCTBIO paclapalljieIiBaHUs BHIYUCIUTENbHBIX MPOIECCOB C UCIOJIB30-
BaHHWEM KOMITBIOTEPHBIX KJIACTEPOB M MOIIHBIX CYNEPKOMIIBIOTEPOB, KOTOPHIX PELICHUE 3a-
nad ¢ KO cerkamu, UMEIOMMMH JECATKH MIJUTHOHOB CTETICHEH CBOOOIBI, y)KE HE TPE/ICTaB-
JISIETCSL YeM-TO HEBO3MOXXHBIM. OTHOBpeMeHHO HaOmoaaetcst maTerpanust MKD B pa3znudnabie
CAD mnporpamMmbl, 4TO MO3BOJIAET UHXXEHEPY, HAXOASCh B OJHOW MPOrpaMMHOU cpene, pe-
1I1aTh 3a/1a4¥ ONTUMAIBHOTO IPOEKTUPOBAHMUS.

Takoe npenmymectBo MKD 1o cpaBHEHHUIO C APYTMMH YHMCICHHBIMH METOJaMu (HampH-
Mep, METO/IOM KOHEYHBIX Pa3HOCTEH, METOJIOM TPAaHUYHBIX UHTETPAIBHBIX YPaBHEHUH, METO-
nom Putna, metonqom byOHOBa — ['anepkuHa, METOAOM IPaHUYHBIX 3JEMEHTOB U JIPYTMMH)
00yCIIOBIIEHO, TIPEXK/E BCETO, JIETKOCTHIO 33JaHUS CIOXKHBIX TPAHUYHBIX YCIOBUH, OTHOCH-
TEJIHLHO TMPOCTOM aNTOpUTMH3AIMEH W JAPYTMMHU OSCCIOPHBIMU TpeuMyIecTBaMu. bonbinoe
3HaYeHHE MMEET Tak)Ke MareMarhyeckass 00OCHOBAaHHOCTh MPUMEHEHHUS METOJa K PEUICHUIO
3aJa4 pa3HbIX KJIaccoB. Pa3aMyHbIMHU aBTOpamMH pacCMOTPEHBI MPOOJIEMBI CYIIECTBOBAHUS U
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€IMHCTBEHHOCTH PEIeHUs 3a7ad ¢ ucrnojb3oBaHueM MKD, mpoOiaemMbl CXOIUMOCTH HTEpa-
UOHHBIX IpoleccoB. Pa3zpaboTaHbl pa3inyHble pemareny, 0a3upyroluecs Ha COBPEMEHHBIX
MaTeMaTHUYECKUX METOax.

B nacrosmee Bpems ocHoBel MKD npenogarorcst B 6oibIHCTBE TeXHHUeCknX BY30B, a
OoJibIast 9acTb KOMMEPYECKUX (PUpM, 3aHUMAIOIINXCST Pa3padO0TKOM HOBOW TEXHUKH, TIPEIb-
ABJIIET K CBOMM COTPYIHUKaM Hapsiay co 3HaHueM cucteM CAD, takke TpeOoBaHMs Biaje-
Hust MKD, kak OTHUM M3 OCHOBHBIX MHCTPYMEHTOB. HO UMEHHO 31€Ch, K COXKAJIECHUIO, CKPBI-
ThI OCHOBHBIE TIpoOJIeMbI ucnonb3oBanuss MKO Ha coBpemenHoM atamne. [1pu Beeid cBoeit 00-
HIEIOCTYITHOCTU METOJ] COACPKHUT MHOXKECTBO «IIOJIBOAHBIX KamMHei». CyllecTBYIOT orpee-
JICHHBbIE TOHKOCTH, KOTOpbIE€ H3BECTHBI TOJIBKO XOPOIIO IMOATOTOBJICHHBIM CIIELIMATUCTAM.
[Tpu 3TOM G0JbIIOE 3HAYECHHE UMEET TAK)KE OMBIT pabOThl C TEM WU UHBIM MPOTrPaAMMHBIM
obecnieuennem, ucronb3yronmmMm MKD.

Cka3zaHHOE BBIIIIE SIBUJIOCH B KAKOM-TO CTEIIEHHM OCHOBHOM MIeel HAIIMCAaHWUSA TAaHHOM KHHU-
ru. Ee aBTopbl, XOTs paboTaoT B pa3HbIX CTpaHax, 3aHMMAIOTCS Pa3IMYHBIMU MpoOIeMaMu
TPAHCHOPTHBIX MAIIWH, UCHOIB3YA U X pemieHus MKD. ABTOpbI SBIAIOTCA MpENoaBare-
JSIMH YHUBEPCUTETOB, UMESl JOCTaTOUYHO OOJBINIOI OMBIT NMPENoAaBaHUs Pa3InYHBIX AUCIIH-
IJIMH, B KOTOPBIX MIHUPOKO Hcnonb3yercs MKD. ABTOpBI HE CTaBUIIM CBOEH 1LIENbIO O3HAKO-
MUTB unTareneit ¢ ocHopamu MKD. Jljist 3TOro ecth MHOTO APYroi HaydyHOUM U y4eOHOM JTuTe-
patypsl. [loaTOMY 1aHHYIO KHUTY CTOUT PEKOMEHA0BATh YUTATENSIM, KOTOPBIE YK€ 3HAKOMBI C
ocHoBamu MKD. Tem He MeHee, onpeieIeHHbIE MPUMEPHI UCTI0JIb30BAHUS JAHHBIX OCHOB JIJIsI
pellIeHUs] KOHKPETHBIX 3a7a4 MOKHO HAalTH B paccMaTpUBAEMOU KHHUTE. [ JTaBHOM K€ LIENbIO
aBTOPOB OBLIIO MHMOOPMUPOBAHUE YUTATENSI O TEX IMIMPOKHX BO3MOXKHOCTSIX, KOTOphie MKD
MPEIOCTABIISIET UHXKEHEPY AJISl PEIICHUs Pa3IuYHbIX 33]a4, CBSI3aHHBIX C KOHCTPYUPOBAaHUEM
TPAHCTIOPTHBIX MamKH. Cpelu 3THX 3aJa4 He TOJIbKO MPOOJIEMbl IPOYHOCTH U HAJIEKHOCTU
caMHUX KOHCTPYKIMH, HO U 3a/ladyll TE€XHOJOTHMH MPOU3BOJCTBA U AKCIUTyaTalluu, MPOOIeMbl
TPUOOJIOTUH U JIPYTHE.

CTpyKTypa KHUTH TaKOBa, YTOOBI MTO3BOJIUTh YUTATEIIO MO3HAKOMUTHCS C JOCTHKEHUSIMU
B pa3IUYHBIX BUAaX TpaHcrmopTa. IlepBble ABe ee 4yacTH MOCBSIIEHBI 3y04YaThIM Nepenadyam,
UCIOJIBL3YIOIIMMCS B aBTOMOOMIecTpoeHnu. TeM He MeHee, 3Tu 3yOuaTble 3allerieHus: U Me-
TOJIbI MX aHAJIU3a C YCIIEXOM MOTJIM Obl HCTIOIB30BAThCS ISl IPYTUX BUOB TPAHCIIOPTA.

B mepBoii rimaBe paccMOTpEHBI pe3yIbTaThl UCCIIEAOBaHM, HAlIPaBIEHHBIX HA pa3pabOTKy
MPUHIIMIIOB KOHCTPYUPOBAHHUS KOPIYCOB 3yOUaThIX mepeaad, NpeJHa3HauYeHHbIX AJIs TpaHC-
MOPTHBIX CPEJICTB C YMEHbIIEHHBIM YpoBHEM BuOpauuu. Cokpanienue BUOpaliMOHHON aKTUB-
HOCTHU Tepeiad MOXKHO JIOCTHYb, B YACTHOCTH, IIyTEM BBIOOpa KOHCTPYKI[MOHHOTO PELICHUS
JUIsL KOpITyca peayKTopa. B yacTHOCTH, IpecTaB/IeHHbIe YHCICHHbIE UCCIIEIOBAHUS paccMar-
puUBaiM BIMsHUE BbIOOpAa COOTBETCTBYIOIIECH UMCICHHONM MOJETU W IPaHUYHBIX YCIOBHUM Ha
pe3ysbTaThl pacueToB. MeTo ] KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB OBl MCIOJIB30BaH aBTOPAaMU ISl aHAJIH-
3a BUOpalMK KOPIYCOB PEAYKTOPOB YCHUIICHHBIX peOpamMu KeCTKOCTH.

Bo BTOpoii rimaBe 6bitn n3ydeHbl 2D 1 3D uncneHHble MO BOJHOBBIX TIEpeiady Macco-
BOTO MPOU3BOJCTBA. B "acTHOCTH, OBLIM OMpe/esieHbl XapaKTePUCTUKN U COOCTBEHHbIE Ya-
CTOTHI JJisl pa3pabOTaHHBIX MOJeNiel BOJIHOBBIX Iepenad. beian mpoaHaln3upoBaHbl BOJIHO-
Bble niepenauun cepuid CSD, CSG, HFUC u HFUS. bput npoBeneH aHanu3 sl ABYX pasyivy-
HBIX KOHCTPYKIIMOHHBIX PEIICHU B IJIaHEe UCIOJIb30BaHUs MaTepHalia (CTallb U CTallb - KOM-
no3uT). BoaHOBBIE NIepeaun U3 CTajau U KOMIIO3UTA M0 CPABHEHHIO C OOBIYHBIMU CTAIbHBIMU
KOHCTPYKIUSIMU MOKa3ajdl CHI)KEHHE MaKCUMAJIbHBIX HAMpPSOHKEHUI B aHAM3UPYEMBIX cede-
HUsx. PacueTs! Ob1TM OCHOBaHBI HAa MpuMeHeHnr MKD.

[Ipu mpoeKTUpPOBAHWU KOHCTPYKIMI KOpalOJiel JJisi YMEHBIICHUS TTOBPEKICHUM, CBS3aH-
HBIX C UX CTOJIKHOBEHUSMHU, TpeOyeTcs MPOTrHO3MPOBaHNE MacITa0O0B yuiepOa, MpUIYMHEHHO-
ro HEeCyIIUM IUIUTaM, MOABEPKEHHBIM BO3MOXHOCTU yAapa. B cymoOBbIX KOHCTPYKIMSIX He-
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CYIIHE IUIUTHl OCHAIllEHbl BEPTUKAIBHBIMU UM TOPU3OHTAIBHBIMU peOpamMH >KECTKOCTH IS
MPOTUBOACUCTBUSA OOBIYHBIM HAarpy3kam, TaKUM Kak CIBUT, U3THO WJIM JIOKAJIbHOE BO3JEH-
cTBue. PaccmMoTpeHune Bo3eiiCTBHS CTOJIKHOBEHHUS Ha CYAOBbIE KOHCTPYKIIUU OCOOCHHO BaXK-
HO JUIS TaHKEPOB, TJl€ HECYACTHBIE CIy4al MOTYT MPUBECTU K CEPHE3HBIM 3arpsi3HEHUSM
OKpy>karotei cpepbl. [[1si MporHo3upoBaHus CTETIEHN OBPEXKACHUS IPU CTOJIKHOBEHUU HC-
noJsib3oBasock KO MonenupoBaHue HECYIIMX IUIUT € MUCMOJIb30BaHUEM MPOTpaMMHOro obec-
nedeHuss ABAQUS. Tunuvnabie HECyIUEe TUIMTHI TAHKEPOB C PA3TMYHBIMUA KOH(DHUTYpausIMU
pebep KecTKOoCTU ObLIM BBIOpaHbI Ui M3Y4YEHHs MOTJIOIIEHHON 3HEPruM IJs KaXAOoro U3
TakUX 2JIeMeHTOB. Llenpio MaHHBIX HCCIEAOBAHUN, OMHMCAHHBIX B IJIaBe 3, SIBJISJICS BBIOOP
HajyIexkamed Gopmbl pedep KECTKOCTH JJII MaKCUMAIbHOTO TOTJIONICHUSI YHEPTUuu aedop-
Maluu. OTHU aHaIW3bl HECYIIUX IUIMT OYyAyT CIOCOOCTBOBATH MPAaBUILHOMY BBIOOPY KOH-
CTpyKTOpamMu Kopabiei d3(pPEeKTUBHBIX )KECTKOCTEH MaKCUMaJIbHO IMOTJIOMIAOIINX YHEPTUIO
nehopmaruu Ipy MOJTHOMACIITAOHOM MOJCIIMPOBAHUH CTOJIKHOBEHHUS KOpaOJIei.

YerBepTas rj1aBa KHUTH MOCBSILIEHA Pa3IMYHbIM aCleKTaM MPOEKTUPOBAHUS TPOMBIIIIICH-
HOT'O TPaHCIOpPTa. 37eCh PACCMOTPEHBI BOMPOCH! MpeoOpa3zoBaHUsl FTEOMETPUUECKUX MOJeNei
B Mozaenn MKD, Bonmpochkl BO3MOXKHOTO YIPOIIEHUS MOJENIECH NMPU MPOBEACHUN YKa3aHHOTO
MoaenupoBaHus. B kauecTtBe mpumepoB mnpumeHeHuss MKD paccMoOTpeHbl Hecylue KOH-
CTPYKIIMUM MOCTOBBIX KpaHOB, COWJICHEHHbIE PaMHbIE KOHCTPYKIIMH KOHBEHEepOB, HOBas KOH-
CTpyKIusl Ojokaabl TudTa Ha TPOMBILUICHHOM NPEANPUATUH, CIIEHUANbHBIN MepeaABIKHON
TeXHOJoruueckuil noanoH. Hanbomnpiee BHUMaHNuE OBLIO YEIEHO KO3JIOBOMY KpaHy, KOTO-
pBIil KicTIONIBb3yeTCsl JUIsl OOCTYKMBaHUSI KOHTEHHEPHOTO TepMUHANA. PaccmMoTpeHo Hamps-
KEHHO-Ae(POPMUPOBAHHOE COCTOSHUE €r0 OCHOBHBIX JeTaliell U y3JI0B, MpOaHaTIU3UPOBaHbBI
cobcTBeHHBIE (POPMBI KOJIEOAHU OCHOBHBIX METAITIOKOHCTPYKIIHM.

B 1srT0ii r1aBe ObUIM CliesaHbl IIONBITKY € UCIIONIb30BaHrneM MKD 00BACHUTE MEXaHU3MBI
M3HOCA HEKOTOPHIX JIeTaliell COOpPOYHOTO y3J1a KOJICHUATOTo Bayia. UMCIICHHBIA aHAIU3 TT03BO-
JSIET ONpEeAENUTh JOKaJIbHbIE 3HAUCHUs HANpSHKEHUsS, KOTOPbIe Ba)KHBI 711 TOHUMAHUS Me-
XaHU3MOB M3HOCA aHAJIM3HPYEMbIX KOHTAKTHBIX 30H. [loiyueHHbIE pe3ynbTaThl UCCleq0Ba-
HUH MO3BOJISIOT J10Ka3aTh, YTO TPELIMHBI U CKOJIbI HA MUKPO- 1 MAaKpOYPOBHE TMOSBISIOTCS B
palioHaX C MaKCHMaJIbHBIMU YPOBHSMH HampspkeHui u nedopmanuii. Ha ocHoBaHuUM mipoBe-
JEHHBIX TECTOB M MOJIEIMPOBaHUs Hpu nomoiy aHanuza MKD nokaszaHo, 4To A WIeHTH-
dbukauu obiacTed, MPEACTaBIAIONIMX OCOOBIH PUCK HM3HOCA, HCIIOIB3YETCS MPABUIHHBINA
UHCTPYMEHT. MeTo/l Takke MoMoraeT oObICHUTh MEXaHU3M M3HOCA YyT'YHA U KOMIIO3HUIIMOH-
HBIX MaTepUasoB, UCIIOJIb3YIOIIMXCS AJI1 U3TOTOBJICHUS YacTel MOPIIHEBOM IPYIIIBL.

[Hecras riaBa OblIa MOCBANIEHA aHAIW3Y MHTEHCUBHOCTH HAIPSHKEHUM HECyIIMX Oanok
pambl TPy30BOr0 aBTOMOOMIIA, KOTOpbIe ObUIM MPOAaHAIM3UPOBAHBI MPH MOMOIIU TpPeX pas-
JMYHBIX CTIOCOOOB: aHAJTUTHUECKOTO METO0J1a, TPOBEJECHHOTO YHCICHHOIO MOJAEIUPOBAHUS C
HCIOJb30BAaHUEM KOMMBIOTEpHON TmporpamMmbl MKD W TEH304aTYMKOB IS HM3MEpPEHUS
HaANPSDKEHHO-1e(OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUSI. AHAaiIW3 MPOBOAWIICA A TeX K€ YacTed u
YCIIOBHI HarpykeHus nomnymnpuiena. HecmMotps Ha To, 4To A HUX OBUIM 3a/1aHbl T€ K€ ca-
MbI€ BBIOpAaHHBIE YCIIOBUS, 3HAUCHHS HaNpsOKEHUH omnpeieNieHHbIe Janee ObLIM pa3InyHbL.
Crnenyer MOJUYEPKHYTh, YTO PACXOXKACHUS MEXAY pe3ylbTaTaMy HU3MEpPEeHUN MOKHO ObUIO
JIETKO MHTEepHpeTHpoBaTh. Kaxkplil U3 mpeacTaBlIeHHBIX METOAOB UMEJ CBOM MPEUMYIIEeCTBa
U HEIOCTaTKH.

B ceapMmoit 1 BOCBMO# TIJ1aBaX aBTOPBI AHATM3UPYIOT MPOOJIEMBI KEIE3HOAOPOKHOTO
TpPaHCIIOPTa, IPUYEM OJHOTO U3 Haubosiee BaXKHBIX U OTBETCTBEHHBIX €r0 AJIEMEHTOB, KaKo-
BBIM SIBJIAETCS KOJIECHAs mapa. B cenbmoil riiaBe paccMaTpuBaeTCsl B3aMMOJICHCTBUE KoJjieca U
OCH B TIPECCOBOM COEOUHEHHH. PaccMOTpeHo HampsiKeHHO-Ae(pOPMHUPOBAHHOE COCTOSHUE
3TUX AJIEMEHTOB IO/ BO3JCHCTBUEM Pa3IMUHBIX BHAOB Harpy3oK, B TOM YHCII€ TEPMUYECKON
Harpy3KH, MOSABIISIONIEHCS MPU KOJIOJOYHOM TOPMOKEHUU.
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Bocbpmas rnmaBa coIepKUT TEOPETHUECKOE HCCIeA0BaHNE ABYMEPHOI'O HAMPSHKEHHOTO CO-
CTOSIHMSI TBEPJOCIJIAaBHBIX YaIlleK U MPU3MAaTUYECKUX IUIACTHH, MCIOIb3YyEeMbIX ISl BOCCTa-
HOBJICHUSI MCXOJHOTO Mpoduiis KojiecHbIX map. Paspaborana tpexmepHas KO moxmens s
oTpesieNIeHUs] CUIIbl PE3aHMs MPHU 3aJaHHBIX KUHEMAaTUYECKUX TPAHUYHBIX YCIOBUSIX C YyIETOM
TEPMOMEXaHUUYECKOTOo mojaxoja. Pa3paboranHas MeTOAMKa MOXET ObITh HCIIOJIb30BaHA IS
MHOTHUX JIPYTHX UCCIIEJOBAHUM B 3TOM HaIlPaBJICHUU.

Eme ogHuM acmekToM JaHHOW MOHOTpaduM SBISICTCS €€ MEXHAIMOHAIBHBIN XapakTep.
Pabora Hax TEKCTOM KHUTH OOBEIUHWIA YYEHBIX pa3HbIX cTpaH. O4YeBUIHO, UYTO pEIIECHUE
MHOTUX 3aJ]ad TPAHCIIOPTAa OYEHb CJOKHO OCYLIECTBHUTH TBOPYECKHUM KOJIJIEKTUBAM OJHOMN
cTpanbl. He ynuBuUTENbHO MO3TOMY, UTO reorpadusi HaydHBIX UCCIIEIOBaHUI B paccMaTpuBa-
eMoii 00J1IacTH AOCTATOYHO MIMPOKA. DTO MOKET NOATBEPAUTD U JaHHAs KHUTA, aBTOPHI KOTO-
poii padotatot B Poccun, Kyseiite u [Tonsbime.

OnucaHHble B KHUTE UCCIIEIOBAHUS U PACUETHl MOTYT OKa3aThCs MOJIE3HBIMU JJI1 HAYUHBIX
COTPYIHHUKOB M MHXEHEPOB, pabOTalOMMX B 00JIACTU MPOEKTUPOBAHUS CPEACTB TPAHCIIOPTA.
Knura Takyke MokeT ObITh HCIOIb30BaHa B MPOIIECCE MOATOTOBKH CHEIMATNCTOB, CTYI€HTOB
Y acCMPaHTOB TpaHCIOPTHBIX BY30B.
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