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Analiza numeryczna MES wplywu ksztaltu przekroju kablaka
na sztywnos¢ przyrzadu do pomiaru kot zestawow kotowych

Andrzej ANISZEWICZ!

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowej za pomoca metody elementéw skonczonych (MES), wykona-
nej w celu dokonania analizy wptywu ksztattu przekroju kablagkéw na sztywno$¢ przyrzadéw do pomiaru srednicy okregu
tocznego kot zestawéw kotowych. Rozpatrywano dwa rodzaje przekroju kablgka: prostokatny i zlozony z czterech pola-
czonych rurek cienkosciennych. Przyrzady powinny spelnia¢ wymagania norm ZN-00/PKP-3509-09 oraz BN-82 3509-13.
Analiza MES modeli ujawnila niewystarczajaca sztywnos¢ kablaka, co pociaga za sobg konieczno$¢ zmian w konstrukeji
istniejgcych przyrzadéw do pomiaru $rednic okregu tocznego kot zestawow kotowych.

Stowa kluczowe: srednica okregu tocznego, pomiar, niezawodnos$¢, zestaw kotowy, metoda elementéw skonczonych, MES

1. Wprowadzenie

Jednym z najistotniejszych zadan transportu ko-
lejowego, jest zapewnienie bezawaryjnej pracy i naj-
wyzszego poziomu bezpieczenstwa uzytkowania ta-
boru kolejowego. Zapewnione jest to migdzy innymi
przez okresowg kontrole $rednic okregu tocznego kot
zestawow kotowych [1, 3]. Dzialajac zgodnie z zapi-
sami dokumentacji utrzymania taboru kolejowego,
uzytkownicy kontrolujg i zapewniaja dopuszczalna
réznice wartosci $rednic okregu tocznego w zestawie
kotowym miedzy dwiema tarczami kot zestawu koto-
wego mniejszg lub réwna 0,5 mm [5].

W rzeczywisto$ci, wykonywanie takich pomiaréw
za pomoca przenosnych, recznych przyrzadow jest
bardzo utrudnione i bywa obarczone duzym btedem
pomiaru, wynikajacym ze zbyt malej sztywnosci ka-
blaka przyrzadu. Pomiary $rednic okregéw tocznych
kot zestawéw kotowych wywigzanych z wézka wyko-
nuje si¢ miedzy innymi recznymi, specjalistycznymi
przyrzadami, ktére powinny by¢ zbudowane zgodnie
z normami: branzowg BN-82 3509-13 oraz zakladowg
ZN-00/PKP-3509-09 [4, 8]. Normy te okreslaja gtéw-
ne wymiary konstrukcyjne przyrzadu, cechy oraz ro-
dzaj uzytego materiatu, cechy wykonanych elementéw
skladowych, dzialanie, a takze wspoldziatanie elemen-
tow skladowych.

Podczas wykonywania pomiaréw wspomniany-
mi przyrzadami, moga wystepowac réznice wartosci
pomiaru $rednicy okregu tocznego tej samej tarczy

kota zestawu kolowego, przekraczajace wartos¢ do-
puszczalng 0,5 mm [1]. Moze to powodowa¢ utrud-
nienie prawidlowego i wiarygodnego okreslenia rézni-
cy wartosci $rednic okregdéw tocznych obu tarcz kot
w zestawie kotowym. W instrukeji obstugi przyrzadu
do pomiaru $rednic okregu tocznego kot zestawow
kotowych opisano prawidtowy sposéb wykonywania
pomiaru. Powinien on by¢ wykonywany w pozycji
poziomej, a osoba mierzaca chwyta przyrzad po-
miarowy dwiema rekami za oba konce kabtaka. Taki
spos6b pomiaru moze by¢ realizowany tylko przy
wykonywaniu pomiaréw tarcz kot zestawéw koto-
wych wywigzanych z wozkéw i ze zdemontowanymi
elementami uktadu hamulcowego. W przypadku wy-
konywania pomiaru $rednicy okregu tocznego w inny
sposob niz opisuje instrukeja obstugi przyrzadu, roz-
nice wartosci pomiaru $rednicy okregu tocznego tego
samego kota moga by¢ znacznie wigksze. Chwytanie
przyrzadu pomiarowego jedna reka za jeden koniec
przyrzadu lub koniec kablaka, wykonywanie pomiaru
w pozycji pochytej moze powodowa¢, ze otrzymane
wyniki pomiaréw beda rézne (5-10 razy mniejsze lub
wigksze od rzeczywistych).

2. Problem badawczy i metoda badawcza
Podczas wykonywania pomiaréw $rednicy okre-

gu tocznego kot zestawow kolowych zauwazono
malg sztywnos$¢ kablgka recznego przyrzadu wy-
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konanego zgodnie z wymaganiami norm odniesie-
nia [4, 8]. W celu zbadania tego problemu wykonano
w oprogramowaniu SolidWorks dwa tréjwymiarowe
modele numeryczne ksztaltu przyrzadéw pomiaro-
wych do okreslenia $rednicy okregu tocznego kot
zestawow kolowych. Roéznica miedzy rozpatrywa-
nymi modelami polega na uwzglednieniu w bada-
niach réznych przekrojow profili kablgka (rys. 11 2).
Wykonano symulacje komputerowa MES tych mo-
deli pod obcigzeniem grawitacyjnym (,pod wta-
snym ciezarem”) w roznych zamocowaniach i roz-
nych potozeniach, symulujacych uzytkowanie przy-
rzadu. Celem wykonania symulacji bylo okreslenie
przemieszczen punktéw elementéw przyrzadéw po-
miarowych.

Normy [4, 8] dotyczace przyrzadéw pomiarowych
do pomiaru $rednicy okregu tocznego kot zestawow
kolowych wymagajg, aby konstrukcja kablgka za-
pewniala odpowiednig sztywno$¢ przyrzadu. Nor-
my te uznajg za niezbedne taka sztywnos¢ przyrzadu
i konstrukcji kabfaka, aby roznica (zmiana) wskazan
przyrzadu odwroconego (zespolem pomiarowym do
gory) i pionowo zamocowanego za kablak, ze spraw-
dzianem przyrzadu pomiedzy koncdwkami pomiaro-
wymi i przy dodatkowym obciazeniu wysiegnika sifa
49 N, nie przekraczata 0,05 mm [4, 8]. W artykule
przedstawiono wyniki symulacji MES przyrzadow
w polozeniu pionowym oraz w polozeniu bocznym
poziomym.

3. Wyniki badan

Symulacje komputerowa wykonano za pomocg
metody elementéw skonczonych (MES) w progra-
mie SolidWorks. W zalozeniach opisu siatki przyjeto
elementy typu TETRA czterowezlowe, rozmiar siatki
zmienny. W oprogramowaniu wybrano parametry
siatki: siatka brylowa oparta na krzywiznie, punkty
jakobianu 4, jako$¢ siatki ,wysoka”. Jako warunki po-
czatkowe wybrano sposob zamocowania ,,nierucho-
ma geometria” przez co odebrano wszystkie 6 stopni
swobody. Symulowany przyrzad w kazdym badanym
przypadku obciazono zewnetrznie sita pochodzaca
od wlasnego ciezaru ,grawitacja 9,81 m/s*” kazdora-
zowo ustalajac inny wybrany kierunek dzialania sity.
Jako material przyrzadu pomiarowego przyjeto stal
walcowang na zimno 1.0038 (PN: ST3S; EN: S235]JR).

Do symulacji MES przyjeto modele 3D przyrza-
déw do pomiaru $rednicy okregu tocznego kot ze-
stawow kotowych z dwoma rodzajami przekrojow
kabfgka: o przekroju ze spawanych czterech rurek
cienkos$ciennych o grubosci $cianki 2,0 mm (wariant
A przekroju, rysunek 1) i o przekroju prostokatnym
profilu cienkosciennego o grubosci $cianki 2,5 mm
(wariant B przekroju), rysunek 2.
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Rys. 1. Przekrdj kablaka przyrzadu do pomiaru $rednicy okregu
tocznego kot zestawdw kolowych zbudowany ze spawanych
czterech rurek cienko$ciennych (wariant A przekroju)
[opracowanie wlasne]
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Rys. 2. Prostokatny przekrdj kablaka przyrzadu do pomiaru
$rednicy okregu tocznego kot zestawow kotowych (wariant B
przekroju) [opracowanie wlasne]

Symulacje komputerowa wykonano w oprogramo-
waniu SolidWorks w module obliczeniowym MES Si-
mulation. Symulacji poddano dwa modele 3D przyrza-
du, ktére réznily sie rodzajem przekroju kablgka (spa-
wane rurki cienkoscienne lub profil prostokatny) i byly
sztywno mocowane pionowo i poziomo, rysunki 3-18.
Symulacja komputerowa byta wykonana w dwdch
miejscach mocowania przyrzadu, w ktérych odbierano
sze$¢ stopni swobody (nieruchoma geometria) - mo-
cowanie na koncu kabtgka przyrzadu pomiarowego od
strony przeciwnej do zespotu pomiarowego oraz mo-
cowanie na koncu przyrzadu pomiarowego od strony
przeciwnej do zespolu pomiarowego. Przyjeto warunki
brzegowe w przypadku odebrania 6 stopni swobody:
translacja po osiach x, y i z, Tx = 0, Ty = 0, Tz = 0; rota-
cja wzgledem osix, y, z, Rx =0, Ry = 0, Rz = 0.
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W artykule przedstawiono wyniki symulacji kom-
puterowej w postaci mapy rozkladéw przemieszczen
(statycznych przemieszczen wypadkowych) punktow
elementéw modeli przyrzadéw pomiarowych do po-
miaru $rednicy okregu tocznego kol zestawéw koto-
wych obcigzonego sitami grawitacyjnymi ,,pod wla-
snym ciezarem” (rys. 3-18). W tablicach 1i 2 przed-
stawiono zestawienia maksymalnych przemieszczen
punktéow elementéw przyrzadéw pomiarowych pod
obcigzeniem grawitacyjnym.

Tablica 1
Zestawienie wynikow symulacji MES maksymalnych
przemieszczen punktow elementéw przyrzadoéw pomiarowych
pod obciazeniem grawitacyjnym, mocowanie na koncu
kablaka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do
zespolu pomiarowego
Rodzaj przekroju kablaka
Spos6b mocowania

przyrzadu wariant B

przekroju [mm]

wariant A
przekroju [mm]

pionowo, zespoltem

»11 )
pomiarowym do dotu 0 0,08
plonf)wo, zespolem' 0.11 0,08
pomiarowym do gory
poziomo,
wybrzuszeniem 1,63 1,21
kablgka do gory
poziomo,
wybrzuszeniem 1,63 1,21
kablgka do dotu
[Opracowanie wlasne]

Tablica 2

Zestawienie wynikow symulacji MES maksymalnych
przemieszczen punktow elementow przyrzadoéw pomiarowych
pod obcigzeniem grawitacyjnym, mocowanie na koncu
przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do zespotu
pomiarowego

Rodzaj przekroju kablaka
Sposéb mocowania

przyrzadu wariant B

przekroju [mm]

wariant A
przekroju [mm]

pionowo, zespoltem

2,64 2,1
pomiarowym do dolu 6 6

pionowo, zespolem

. . 2,64 2,16
pomiarowym do gory

poziomo,
wybrzuszeniem
kablgka do gory

13,04 11,67

poziomo,
wybrzuszeniem
kablgka do dotu

13,04 11,67

[Opracowanie wlasne]
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Rys. 3. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktoéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na koncu kablaka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespolu pomiarowego pionowo zespotem pomiarowym do
dotu, wariant A przekroju kablaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 4. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na koncu kablaka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespolu pomiarowego pionowo zespolem pomiarowym do
gory, wariant A przekroju kabtaka [opracowanie wlasne]

Rys. 5. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementéw przyrzadu zamocowanego
na koncu kablaka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespotu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kabtaka do
gory, wariant A przekroju kablaka [opracowanie wiasne]
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Rys. 6. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementéw przyrzadu zamocowanego
na koncu kablaka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespotu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kablaka do
dotu, wariant A przekroju kablaka [opracowanie wlasne]

Rys. 9. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na koncu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do
zespolu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kablgka do gory,
wariant A przekroju kablaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 10. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktoéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na konicu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do
zespolu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kablagka do dotu,
wariant A przekroju kablaka [opracowanie wlasne]

Rys. 7. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementéw przyrzadu zamocowanego
na koncu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do
zespolu pomiarowego pionowo zespotem pomiarowym do dotu,
wariant A przekroju kablaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktow elementow przyrzadu zamocowanego
na koncu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do
zespolu pomiarowego pionowo zespotem pomiarowym do gory,
wariant A przekroju kablaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 11. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktoéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na koncu kablaka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespolu pomiarowego pionowo zespotem pomiarowym do
dotu, wariant B przekroju kabtaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementéw przyrzadu zamocowanego
na koncu kablgka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespotu pomiarowego pionowo zespotem pomiarowym do
gory, wariant B przekroju kablgka [opracowanie wlasne]
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Rys. 13. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegolnych punktoéw elementéw przyrzadu zamocowanego
na koncu kablgka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespolu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kablaka do
gory, wariant B przekroju kablaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 14. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementéw przyrzadu zamocowanego
na koncu kabtaka przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej

do zespotu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kablaka do
dotu, wariant B przekroju kablaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 15. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na koncu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do

zespolu pomiarowego pionowo zespotem pomiarowym do dotu,

wariant B przekroju kabiaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 16. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na koncu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do
zespotu pomiarowego pionowo zespotem pomiarowym do gory,
wariant B przekroju kablaka [opracowanie wlasne]

Rys. 17. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementdw przyrzadu zamocowanego
na koncu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do

zespolu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kablgka do gory,

wariant B przekroju kablaka [opracowanie wlasne]
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Rys. 18. Wyniki uzyskane z symulacji przemieszczen
poszczegdlnych punktéw elementéw przyrzadu zamocowanego
na koncu przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do
zespolu pomiarowego poziomo wybrzuszeniem kablagka do dotu,
wariant B przekroju kablaka [opracowanie wlasne]

Zgodnie z normami [4, 8] i akredytowang przez
Polskie Centrum Akredytacji i stosowang w Labora-
torium Metrologii Instytutu Kolejnictwa procedura
pomiarows [7], przyrzad pomiarowy jest wzorcowa-
ny w pozycji lezacej ptasko na boku, z powierzchnia-
mi pomiarowymi skierowanymi do gory, z uzyciem
wywzorcowanych wzorcéw konicowych nastawczych,
bedacych w nadzorze zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO/IEC 17025:2005 [6]. W tej pozycji jest
réwniez ustalane z uzyciem wzorca pofozenie zerowe
czujnika przyrzadu.

Zmiana, spowodowana podniesieniem wywzor-
cowanego, lezacego plasko przyrzadu pomiarowe-
go i zawieszeniem go pionowo do géry lub pionowo
w dot za kablak, powoduje przemieszczenie konca
listwy pomiarowej o 0,1 mm. Jak wskazuja wyniki sy-
mulacji, w przypadku zamocowania za koniec przy-
rzagdu pomiarowego, przemieszczenie konca listwy
pomiarowej wyniesie 2,6 mm. Przy zamocowaniu
przyrzadu poziomo za koniec kabtgka lub za koniec
przyrzadu (w praktyce rzadko spotykany przypadek),
przemieszczenie konca listwy pomiarowej wynosi
1,6 mm lub odpowiednio 13,0 mm. Sg to znaczgce
warto$ci przemieszczen, przekraczajace dopuszczal-
ne warto$ci pomiaréw, do ktérych przyrzad jest sto-
sowany. Na przyklad, gdy przyrzad uzywany jest do
okreslenia réznicy $rednic na okregu tocznym tarcz
kot zestawu kotowego, dopuszczalna warto$¢ maksy-
malna wynosi 0,5 mm.

Przemieszczenie niezamocowanego konca kabla-
ka zawieszonego pionowo przyrzadu pomiarowego,
okreslone na podstawie rysunkéw 3-6 oraz rysun-
kow 11-14, wynosi odpowiednio 0,04 mm (przekroj
z czterech rurek cienkos$ciennych, wariant A prze-
kroju) i 0,06 mm (przekrdj z prostokatnego profilu
cienko$ciennego, wariant B przekroju). W przypadku
zamocowania przyrzadu poziomo za koniec kablaka,
ugiecie kabigka wynosi odpowiednio 0,3 mm (wa-
riant A przekroju) i 0,2 mm (wariant B przekroju).
Zestawienie maksymalnych przemieszczen niezamo-
cowanego konca kablgka przyrzadéw pomiarowych
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pod obciazeniem grawitacyjnym przedstawiono w ta-
blicy 3.

Tablica 3
Zestawienie wynikow symulacji MES maksymalnych
przemieszczen konca kablaka przyrzadow pomiarowych pod
obciazeniem grawitacyjnym, mocowanie na koncu kablaka
przyrzadu pomiarowego od strony przeciwnej do zespolu
pomiarowego
Rodzaj przekroju kablgka
Sposéb mocowania wariant B
przekroju [mm]

wariant A
przekroju [mm]

pionowo, zespotem

pomiarowym do dotu 0,06

0,04
pionowo, zespolem

. . 0,06
pomiarowym do gory

0,04
poziomo,

wybrzuszeniem
kablaka do gory

0,30 0,20

poziomo,
wybrzuszeniem
kablaka do dotu

[Opracowanie wlasne]

0,30 0,20

4. Podsumowanie i wnioski

Podczas wykonywania pomiaréw przyrzadem do
pomiaru $rednicy okregu tocznego kot zestawdw ko-
fowych uzyskiwano niejednoznaczne wyniki pomiaru
$rednicy [1]. Przemieszczenia powierzchni pomiaro-
wych przyrzadu w symulacjach MES przyjmuja dos¢
duze wartosci. Sq one znaczace, jesli przyrzad uzywa-
ny jest do okreslenia réznicy $rednic na okregu tocz-
nym tarcz zestawu kolowego, o dopuszczalnej warto-
$ci maksymalnej 0,5 mm. Ujawnig si¢ one, zwlaszcza
gdy pomiary beda wykonywane w odmienny sposob
przez rézne osoby wykonujace pomiar.

Wyniki symulacji komputerowej potwierdzaja
mala, niewystarczajaca sztywnos¢ kablgka przyrzadu
i wskazujg na potrzebe wprowadzenia zmian w kon-
strukcji przyrzadu w celu zwigkszenia sztywnosci
istniejagcych przyrzadéw pomiarowych do pomiaru
$rednic okregu tocznego kot zestawow kotowych.

W dalszych pracach nalezy walidowa¢ metody po-
miaréw $rednicy okregu tocznego, mierzac ja rozny-
mi przyrzadami pomiarowymi. Nalezy sprawdzi¢, jaki
sposob wykonywania pomiardw i jaki sposéb trzyma-
nia przyrzadéw podczas pomiaréw jest prawidlowy
i wprowadzi¢ je do stosowania u uzytkownikow. Nie-
zbedne jest przeprowadzenie dalszych badan symula-
cyjnych w celu np. dobrania nowych materiatéw kon-
strukcyjnych do wykonania przyrzadu, w szczegélno-
$ci kablgka, dobrania innych zmiennych przekrojow
i ksztaltow kablaka przyrzadu pomiarowego.
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