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STATIC CONTACT ANALYSE OF WHEEL AND RAIL BY FEM

J. Podruh, B. Culek

Summary: The contribution represents the newest results in rail and wheel
contact research. The master-slave contact algorithm was used. The simplified
model of the system was strained by static vertical load of 100 kN. The main topic
of this contribution is a comparison of modeled cases. There were analyzed two
typical diameters of the railway wheel with the UIC-ORE profile being on two
typical cants of the rail. The Finite Element Method was used.

1. Uvod

Obsahem prispévku je konceno-prvkova kontaktni analyza systému kolo — kolejnice.
Zamérem autort bylo ziskani nahledu na kontaktni staticky stav s ohledem na rozdilné
vstupni udaje pomoci numerického vypoctu, ktery byl zalozen na metodé kone¢nych prvkia
(FEM). Ve vypoctech byla sledovana zejména otazka tvaru a velikosti kontaktni plochy,
maximalni hodnoty kontaktnich tlaki a rovnéz i jejich prubehy.

2. Vytvoreni modelu FEM

Model konecnych prvki byl vytvofen z geometrie skute¢né kolejnice R65 a Zelezni¢niho kola
s jizdnim profilem UIC-ORE —viz Obr.1. Protoze po tento typ tlohy by bylo zcela vypocetné
neefektivni uvazovat kompletni model Zelezni¢niho kola, byla brana na zfetel pouze mald cast
celého objemu kola — ta ¢ast, kterd se nachazi v potencionalni oblasti piisobeni slozek napéti -
"valcova vyse¢". Pro usnadnéni aplikace svislé kolové sily Q na vyse¢ jsme nevyznamnou
chybéjici ¢ast kola nahradili velmi hrubou siti 3D prvkl se ¢tyfmi uzly. Tim bylo dosazeno
jednoduchého, ale plné funkcéniho spojeni Casti zelezni¢niho kola s trovni népravy, kde svisla
kolova sila Q puasobi. V jediném bod¢ je tak mozné aplikovat veskeré okrajové podminky.
Svisla kolova sila Q ptlisobila staticky v intervalu 100 — 105 kN v jediném zatézném kroku,
rovnovazné iterace nelinedrni Newton — Raphsonovy metody bylo vzdy dosazeno do 5.
iterace, pro tuto analyzu tak bylo potieba asi 9 inkrementalnich krok.

Vypoctovy model zahrnoval zelezni¢ni kola s primérem 1250mm a 920mm, kolejnice
byla uvazovana jak ve sklonu 1:20, tak 1 1:40. Umisténi Zelezni¢niho kola ve volném kandlu
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koleje jsme provedli na zéklad¢ predeslych rozbort tak, aby osa dvojkoli byla totozna s osou
koleje - dvojkoli se nachazi v centrované poloze. To nam dovolilo porovnavat nase vysledky s
vysledky experimentu. Poté jsme hledali kontaktni plochu i v riznych vzajemné pii¢né
posunutych polohéch.
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Obr. 1 Geometrie vypoctového modelu

Dulezit¢ a funkéni Casti systému, tj. zelezni¢ni kolo a kolejnice byly vytvofeny z
linearnich osmiuzlovych prvkil - brick(. Na elementech rozhrani kola a kolejnice byly
definovany kontaktni podminky simulujici pevnostni vztahy a geometrické relace mezi obéma
télesy. V terminologii FEM se uziva pojem "mé&kky kontakt", tj. kontakt, v némz dotykajici se
télesa nejsou stejné tuha. Tento drobny, pfitom velmi vyznamny fakt ovliviiuje hledané
vystupni veli¢iny. Hledani spravnych vstupnich hodnot podminek rozhrani bylo provedeno
rekurentni cestou vystup->vstup.

Hrubost sit¢ byla v riznych ¢astech modelu rozdilnd. V oblasti potencionalniho
kontaktu a jeho okolni struktury se délka hrany elementu pohybovala od 0,6 mm do 1,5 mm.
V okolni struktufe, kterd nebyla cilem rozboru, se hrubost sit¢ postupné zvétSovala. Pro
definici kontaktu byla pouzita procedura slave-master, coz umoznovalo uvazovat rozdilné
hrubosti siti kolejnice a Zelezni¢niho kola. Vyhodou tohoto pfistupu je maximalni eliminace
vzajemnych penetracnich u€inkt stlaCovanych povrchi.

3. Vysledky reSeni
Na nasledujicich obrazcich 2 - 10 je vykreslena vzdy velikost kontaktni plochy a prib&h
kontaktniho napéti v Zelezni¢nim kole pro jednotlivé ptipady popsané pod obrazky. Na levém



obrazku je vzdy vyznaCena Sipkou poloha maxima kontaktniho napéti vici roviné sty¢né
kruznice Zelezni¢niho kola (RSK). Znaménko ,,-“ pted hodnotou udéavé, Ze rovina sty¢né
kruznice se nachdzi ve sméru vné od mista zjisténého maxima, naopak hodnota bez znaménka
udava, ze RSK je ve sméru ke stfedu dvojkoli. Uzly, resp. elementy na obrazcich jsou ty,
v nichz bylo nenulové kontaktni napéti. Tabulka 1, uvedena nize, obsahuje konkrétni hodnoty
sledovanych velicin v€etné polohy maxima kontaktniho napé&ti.
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Obr. 2 Primér kola 1250 mm, sklon kolejnice 1:20, pficny posun 4 mm vné
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Obr. 3 Primér kola 1250 mm, sklon kolejnice 1:20, centrovana poloha
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Obr. 4 Primér kola 1250 mm, sklon kolejnice 1:20, pfi¢ny posun 3 mm dovnitf

wll

,
EEEIEEIE

kooin R=E2%nm, akba kolaks £33, picanpekabe— Am

ool TN T, Tklon ko jnioe 150, pricre pokhe-d N

ERESD
FE T

FEEE

Obr. 5 Prumér kola 1250 mm, sklon kolejnice 1:40, pticny posun 4 mm vné
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Obr. 6 Prumér kola 1250 mm, sklon kolejnice 1:40, centrovana poloha
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Obr. 7 Primér kola 1250 mm, sklon kolejnice 1:40, pti¢ny posun 3 mm dovniti
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Obr. 8 Primér kola 920 mm, sklon kolejnice 1:20, pfi¢ny posun 4 mm vné
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Obr. 9 Primér kola 920 mm, sklon kolejnice 1:20, centrovana poloha
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Obr. 10 Pramér kola 920 mm, sklon kolejnice 1:20, pti¢ny posun 3 mm dovniti

Tab. 1 — Hodnoty sledovanych veli¢in

° Poloha Hertzova teorie
>§ S E: EE) k?lf.l K Max. , Velikost os POEOV}}a Max. .
5 ¢ = ‘o | vac ontaktni [mm] vuci Kontakt. Yehkost 0s
=9 S| centr. | tlak [MPa] RSK tlak [MPal] elipsy [mm]
poloze
-4 mm 1140 20,86 x 8,69 20,40
. 1:20 | 0 mm 1188 20,86 x 8,69 16,26
g 3 mm 1125 20,82 x 12,48 13,28 1125.85 | 16,59 x 10.23
A -4 mm 854,7 19,37 x 22,79 * 11,05
T | 140 [Omm | 911 | 20,85x10,52* | -13,39
3 mm 790,7 17,88 x 11,55 -25,70
-4 mm 1066 17,88 x 8,69 20,33
1:20 | 0 mm 1158 22.35x 7,9 16,18
g Smm | 1132 | 1968x1366 | 1349 | |
Q -4 mm 913 22,45 x 16,65 * 10,63 ’ ’ ’
= 1:40 | 0 mm 873 16,69 x 9,75 * -13,76
3 mm 714 16,76 x 10,65 -26,10
4. Zavér

Velikosti os kontaktni dotykové plochy jsou pouze orienta¢ni rozméry. Je tfeba si uvédomit,
ze ve FEM analyze lze pfesnost téchto veli¢in urCovat na desetinna mista jen velmi obtizné,
zvlaste pokud nepouzijeme kvadratickych prvki. Rovnéz hrubost sité je pfimym parametrem



této velic¢iny. Zjemnovani modelu je vychodiskem pro piesnost vysledkt, avSak za cenu téméet
exponencialniho nartistu vypocetnich nakladi (enormni prodluzovani doby vypoétu). Udaje
v tabulce, oznacené hvézdickou, poukazuji na ptipad, kdy stykova plocha nebyla tvorena
jedinou oblasti dotyku. Tento udaj ptislusi té oblasti styku, kde se vyskytovalo maximalni
kontaktni napéti. Jednd se zejména o piipady se sklonem kolejnice 1:40, kde skute¢né i
experimentalni vysledky vykazuji u obrysu UIC-ORE mensi opotiebeni jizdniho profilu, delsi
kilometricky probéh a v prvni fadé hlavné nizsi hodnotu normalového napéti. ReSeni dané
problematiky kontaktu kola-kolejnice pomoci FEM je stejné jako tento piispévek soucésti
feSeni grantové ulohy GACR &. 101/04/0031.
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