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XLIV Sympozjon ,,Modelowanie w mechanice*

Aleksander SLADKOWSKI, Tomasz KUMINEK
Katedra Transportu Szynowego, Politechnika Slaska

MODELOWANIE WSPOLPRACY KONTAKTOWEJ KOL I SZYN
PRZY POMOCY MES

1. WSTEP

Zestawy kolowe sposrod wszystkich elementow podwozia sa najbardziej odpowiedzialng
ruchoma czgscia pojazdow szynowych. Sciste okreslenie warunkéw pracy, jakim podlegaja
one w czasie jazdy, jest zagadnieniem bardzo trudnym, poniewaz w czasie ruchu przyjmujg
wszystkie uderzenia od nierdwnosci toru, zarowno w kierunku pionowym jak i w kierunku
poziomym. Zestawy kolowe i ich elementy sa wigc narazone na dziatanie sit przewaznie
zmiennych, wystepujacych w dwoch ptaszczyznach: pionowej i poziomej. W procesie
eksploatacji zestawy kotowe a gldwnie ich profile toczne ulegajg zuzyciu gidéwnie §ciernemu.
Gtowng przyczyng tego zuzycia sg naprezenia wystepujace w strefie kontaktu kota z szyng
oraz towarzyszace im deformacje plastyczne.

W programie UM na przyktadzie lokomotywy SM42 wyznaczono sity poprzeczne
dziatajace na koto w czasie przejazdu lokomotywy po tuku. W oparciu o zaproponowang
metodyka, wyznaczono naprezenia kontaktowe oraz deformacje plastyczne w strefie kontaktu

dla roznego potozenia kota wzgledem szyny oraz dla wyznaczonych sit bocznych.

2. WYZNACZENIE SIL. DZIALAJACYCH NA KOLO

Wyznaczenie sit dziatajacych na koto nie jest proste, poniewaz w tuku na kota dziata nie
tylko sita pionowa wynikajaca z masy lokomotywy, lecz rowniez sita poprzeczna. Wartos¢ tej
sily jest uzalezniona gtownie od masy lokomotywy, geometrii torowiska, predkosci przejazdu
oraz od ksztaltu profilu tocznego kota. Wyznaczenie tej sity metoda eksperymentalng jest
bardzo trudne.

Aby dokona¢ analizy sit dziatajacych na koto w czasie przejazdu lokomotywy przez tuk
toru nalezy rozwazy¢ caly wozek 1 przeanalizowac¢ sily dzialajace na poszczegodlne kota.
Rozwigzywanie tego zagadnienia z punktu widzenia jednego kota czy nawet jednego zestawu

jest niepoprawne, gdyz np. kolo wewnetrzne (w tuku) ma bardzo duzy wpltyw na sity
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dziatajace na koto zewnetrze. W tym celu wykonano w programie UM model lokomotywy

SM42 [1] na przyktadzie ktorego badano wptyw ksztattu profili tocznych na sity poprzeczne

dziatajace na koto w czasie przejazdu lokomotywy po torze zakrzywionym.
Obliczenia przeprowadzono na torze idealnym (bez nieréwnosci) o promieniu 150m przy

predkosci 8m/s.

Przyjeto nastgpujace warianty:

koto o niewielkim zuzyciu, szyny nowe;

koto o duzym zuzyciu, szyny nowe.
Na rysunku 1 przedstawiono wykorzystane do

koto nowe o profilu nowym 28UIC140, szyny nowe;
analizy profile kot.

a) profil o duzym zuzyciu, b) profil o niewielkim zuzyciu, c) profil nowy

Rys. 1. Profile kot i szyn wykorzystane do analizy:
Zuzyte profile kot otrzymano z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych za pomoca

profilomierza A-B do kot.
Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ sit poprzecznych dziatajacych na koto od stopnia
zuzycia profilu.
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Jak wynika z przedstawionych wykresow, w zaleznosci od stopnia zuzycia profili
tocznych kot zmieniajg si¢ wartosci sit poprzecznych dziatajacych na koto. Najwigksza sita
poprzeczna dziata na koto nowe, natomiast najmniejsza na koto maksymalnie zuzyte.
Maksymalna sita boczna dziala na koto lewe, zewngtrze w tuku na pierwszym (prowadzacym)
zestawie 1 wynosi okoto 40 kN, natomiast najmniejsza warto$¢ sity poprzecznej wystepuje na
kole lewym, zewng¢trznym w tuku na drugim zestawie 1 jest bliska zero.

Wyznaczone w programie UM sily poprzeczne postuzyly do zadania warunkéw
brzegowych w programie MSC.MARC.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE W MSC.MARC

Modelowanie wspotpracy kontaktowej systemu koto szyna jest zadaniem bardzo trudnym
ze wzgledu na skomplikowany ksztatt profili tocznych kot 1 szyn. W Katedrze Transportu
Szynowego Politechniki Slaskiej do obliczen tego typu zagadnien kontaktowych
wykorzystywany jest pakiet MSC.MARC. Znalezienie tego punktu lub kilku punktow styku
pomiedzy przekrojami poprzecznymi kola 1 szyny jest bardzo trudne ze wzgledu na
skomplikowang geometrie uktadu. W wyniku tego, powstat autorski program ,,wxProfile”
(rys. 3). Program ten stluzy do tworzenia modelu na etapie ptaskiego przekroju poprzecznego
kota i szyny, przy pomocy ktérego mozemy: wyznaczy¢ poczatkowe punkty kontaktu
pomigdzy przekrojami poprzecznymi kota i szyny z uwzglednieniem sit dziatajacych na koto,
okresli¢ przy pomocy Hertza wielko$¢ naprezen kontaktowych, oraz wstepnie zamodelowac

siatke elementéw skonczonych.

Rys. 3. Okno dialogowe programu ,,wxProfile”
a) wyznaczenie polozenia punktu kontaktu,
b) wstepne modelowanie siatki ES
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Na rysunku 3a przedstawiono okno programu w ktérym wyznaczamy polozenie punktow
kontaktu oraz wykonujemy obliczenia napr¢zen kontaktowych wg Hertza. Natomiast na
rysunku 3b przedstawiono okno w ktorym wstepnie modelujemy siatke ES poprzez podziat

profilu na okreslonej dlugos$ci linie oraz tworzymy stref¢ siatki zageszczonej w miejscu
kontaktu.

Otrzymane z programu rezultaty mozemy wyeksportowa¢ do programu Visual Nastran for
Windows gdzie na podstawie przekroju poprzecznego tworzymy model przestrzenny.
Nastepnie stworzony model przestrzenny eksportujemy do programu MSC.MARC gdzie
zadajemy warunki brzegowe oraz wykonujemy obliczenia.

W obliczenach przyjeto jednakowy materiat kota i szyny o charakterystyce nieliniowej (bi
line) o nastepujacych wiasnosciach: modut Younga E = 2-10"" Pa, stata Poissona v = 0.3,
granica plastyczno$ci Re = 500 MPa, granica wytrzymatosci Ry, = 880 MPa.

Dla wszystkich przypadkéw przyjeto srednice kota wynoszacg 1100 mm oraz jednakowe
obcigzenie pionowe, wynikajace z masy lokomotywy Fy = 90kN (rys. 4). Obliczenia
prowadzono dla r6znego potozenia kota wzgledem szyny przesuwajac koto w osi X od
potozenia wycentrowanego (okreg toczny kota pokrywa si¢ ze srodkiem szyny) do potozenia
—6 mm z krokiem co 2 mm (rys.4). Dodatkowo wykonano obliczenia uwzgledniajac site
boczng Fy dziatajaca na koto, ktora zostata wyznaczona w programie UM w czasie symulacji
przejazdu lokomotywy przez tuk toru. Sity te wynosza dla profilu 28UIC140 dla szyn nowych
40 kN. Poniewaz sily te zostaly wyznaczone w programie UM dla toru idealnego (bez
nieréwnosci) w analizie MES wykonano réwniez obliczenia uwzgledniajaca sita boczng

Okreg toczny kota

dwukrotnie wigksza niz wyznaczona. HF
y

Rys. 6.4 Polozenie kota wzgledem szyny

Rysunki 4e oraz 4f przedstawiaja rozktad normalnych naprezen kontaktowych przy
jednoczesnym dziataniu silty pionowej wynoszacej 90 kN oraz sity bocznej wynoszace]
odpowiednio 40 kN oraz 80 kN. Rysunki 6a-e przedstawiajg rozktad deformacji plastycznych

dla odpowiadajacych warto$ci napr¢zen kontaktowych z rysunkow 6a-e.
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Rys. 5. Rozktad normalnych naprezen kontaktowych dla | Rys. 6. Rozktad deformacji plastycznych dla profilu
profilu 28UIC140 — szyna nowa S49 28UIC140 — szyna nowa S49
a) polozenie wycentrowane ,,0” a) polozenie wycentrowane ,,0”
b) potozenie ,—4” b) potozenie ,—4”
¢) potozenie,—6” ¢) potozenie,—6”
d) potozenie ,,—6.64” (sita boczna 40 kN) f)  potozenie ,,—6.64” (sita boczna 40 kN)
€) potdzenie ,, —6.66” (sita boczna 80 kN) d) poldzenie ,, —6.66 (sita boczna 80 kN)
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Jak wynika z przedstawionych powyzej rysunkow dla profilu obreczy 28UIC140 we
wspolpracy z nowa szyng typu S49, z zdanym obcigzeniem bocznym, napr¢zenia wystepuja w
jednej strefie 1 wynoszg 1528 MPa dla kota obcigzonego sitg boczna wynoszacg 40kN oraz
1308MPa dla obcigzenia bocznego wynoszacego 80kN. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt ze
przy obcigzeniu bocznym wynoszacym 80kN warto$¢ naprezen kontaktowych jest mniejsza.
Spowodowane jest to zwigkszeniem strefy kontaktu, zatem napr¢zenia kontaktowe w tym
przypadku roztozyty si¢ na wigkszej powierzchni.

Najwigksze wartosci naprezen kontaktowych wystepuja w przypadku polozenia kota w
pozycji —6 (rys. 5¢) i wynosza 1562 MPa. W tym przypadku strefa kontaktu jest niewielka i
wystepuje praktycznie na obrzezu kota co powoduje wzrost naprezen kontaktowych.

Dla przypadku potozenia kota w pozycji —4 (rys. 5b), napre¢zenia kontaktowe
wystepuja w dwoch strefach znajdujgcych si¢ na powierzchni tocznej. W pozostatych
naprezenia kontaktowe wystepuja w jednej strefie i wynosza ok. 1250 MPa.

Najwigksza wartos¢ deformacji plastycznych wystgpuje dla przypadku w ktérym
wystepuja najwicksze naprezenia kontaktowe rys. 6d i wynosi 9,810,

Dosy¢ znaczne odksztalcenia plastyczne wynoszace 7,2:10° wystepuja rowniez dla
przypadku w ktorym dziata jednocze$nie sita pionowa 90 kN oraz boczna 40 kN (rys. 6d).

Dla pozostatych przypadkow wartos¢ deformacji plastycznych jest na poziomie 5,0-107.

4. WNIOSKI

Wartos¢ sit poprzecznych dziatajacych na koto jest uzalezniona od stopnia zuzycia profilu
kota natomiast nie zalezy od zuzycia gléwki szyny. Na wartos¢ tej sity wptywa geometria toru
tzn. pochylenie, poszerzenie toru oraz predkos$¢ ruchu lokomotywy. Z przeprowadzonej
analizy MES wynika, ze warto$ci naprezen kontaktowych jest zalezna od obcigzenia oraz od
wielkosci powierzchni kontaktu. Zwigkszenie obcigzenia nie musi prowadzi¢ do wzrostu
naprezen kontaktowych. Warto§¢ deformacji plastycznych zalezy w duzym stopniu od

wielko$ci naprezen kontaktowych oraz od ksztattu stykajacych si¢ cial.
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MODELOWANIE WSPOLPRACY KONTAKTOWEJ KOL I SZYN
PRZY POMOCY MES

Opracowano program stuzacy do tworzenia modelu na etapie plaskiego przekroju
poprzecznego kota i szyny. Program ten stuzy migdzy innymi do okreslenia polozenia
punktéw kontaktu kola z szyng w zaleznos$ci od sit dziatajacych na koto jak rowniez do
wstepnego modelowania siatki elementow skonczonych. Wykonano réwniez model
dynamiczny lokomotywy w programie Universalny Mechanizm (UM), w ktorym okreslono
wielkos$¢ sit dziatajacych na koto w zaleznos$ci od ksztattu profili tocznych kota 1 szyny.

W ramach pracy przeprowadzono badania wspolpracy nowych kot i1 szyn, a w
szczegoOlnosci tych, ktore wykorzystuje si¢ na kolejach Polski. Dokonano porownania ich
stanow naprezen 1 odksztalcen. Proces wspotpracy kontaktowej kot i szyn zostat rozpatrzony
kompleksowo, z uwzglednieniem réznych czynnikow zewngtrznych. Opracowana metodyka i
algorytmy obliczeh moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu nowych konstrukcji kot i

szyn.

MODELLING OF THE CONTACT INTERACTION OF THE WHEELS AND THE
RAILS BY MEANS OF FEM

The program intended for creation of model at a stage of flat cross-section of a wheel and
a rail is developed. This program except for that serves for definition of position of initial
points of contact of a wheel with a rail depending on the forces acting on a wheel, and also for
preliminary modelling the mesh of the finite elements. The dynamic model of the locomotive
is developed also in the program the Universal Mechanism (UM) by means of which the size
of the forces acting on a wheel depending on the form of profiles of working surfaces of a
wheel and a rail is certain.

The interaction of new wheels and rails is investigated in work, and in particular those are
used on Polish railways. Comparison of their stress and deformed condition is carried out.
Process of the contact interaction of wheels and rails is considered in a complex, in view of
various external factors. The developed techniques and algorithms of calculation can be used
at designing of new wheels and rails.
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