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STRESZCZENIE

Naprezenia wilasne sq czesto uwazane za jednq z przyczyn przyspieszania rozwoju uszko-
dzen w elementach rozjazdow kolejowych i mniejszej wytrzymalosci zmeczeniowej szyn
i stalowych czesci rozjazdow. W pracy przedstawiono przeglad prac wykorzystujqcych Me-
tode Elementow Skonczonych MES do oceny stanu naprezen oraz podano przyktadowe roz-
ktady naprezen wlasnych, uzyskane drogq symulacji komputerowe;.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technik informatycznych i komputerowych w ostatnich dekadach XX w. spo-
wodowat rowniez pojawienie si¢ coraz lepszych i bardziej funkcjonalnych aplikacji
komputerowych, wykorzystujacych Metode Elementéw Skonczonych MES. W chwili
obecnej metoda ta jest jedna z najszerzej stosowanych metod rozwiazywania réoznych
problemoéw inzynierskich. Jej uniwersalno$¢, polegajaca na tatwosci schematycznego
przedstawiania roéznych obszaréw o skomplikowanej geometrii, kwalifikuje ja jako do-
bre narzedzie do modelowania problemoéw zwiazanych zaréwno z transportem kolejo-
wym, jak i z innymi dziedzinami techniki. Badania do$wiadczalne sa dosy¢ kosztowne
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i czgsto musza by¢ ograniczone do niezbgednego zakresu; natomiast uzycie programow
wykorzystujacych MES umozliwia wykonywanie roznych wariantéw testow symula-
cyjnych. Porownanie wynikéw symulacyjnych i do§wiadczalnych umozliwia modyfi-
kacj¢ wyidealizowanych zatozen oraz warunkéw brzegowych, przyjetych w modelach
numerycznych.

2. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

2.1. Uwagi ogolne

Metoda Elementow Skonczonych (MES, ang. FEM, finite-element method) jest za-
awansowang matematycznie metoda obliczen, wykorzystujaca podziat obszaru (naj-
czesciej powierzchni lub przestrzeni) na skonczone elementy usredniajace stan fizyczny
ciata i przeprowadzaniu obliczen tylko dla weztow tego podziatu.

MES jest stosowana do rozwiazywania zadan fizyki. Jest to wigc okreslony ciag
operacji wykonywanych przez inzyniera projektanta i komputer, w celu poszukiwania
rozwiazania, poczawszy od sformutowania zadania, a skonczywszy na graficznej inter-
pretacji wynikow obliczen.

Do podstawowych elementow metody rozwiazywania danego problemu z wykorzysta-
niem MES mozna zaliczy¢:

— sformutowanie zagadnienia rézniczkowego,
— podziat obszaru obliczeniowego na elementy,
— przyjgcie w obszarze prostych funkcji bazowych jako podstawy aproksymacji.

Zestawy programow komputerowych dla metody elementow skonczonych sktadaja sig
zazwyczaj z trzech czesci (rys.1):

PREPROCESOR
|| - MODELOWANIE GEOMETRYCZNE
MODULY RDZENIA OBLICZENIOWEGO - GENERACTA SIATEK
CALKOWANIE RRZ

SOLVER ROWNA N LINIOWYCH

|
GUI

— GRAFICZNY INTERFETS

~ |
POSTPROCESOR

Rys. 1. Srodowisko obliczen MES [2]
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1) preprocesora, w ktorym jest definiowana geometria i wlasnosci badanego modelu;
2) procesora, nazywanego tez solverem, wykonujacego obliczenia (na macierzach);
3) postprocesora, stuzacego do graficznej prezentacji uzyskanych wynikow.

Podziat ten jest dos¢ dogodny dla producentéw i uzytkownikow, bowiem czgsto kto in-
ny specjalizuje si¢ w tworzeniu modutu obliczajacego, a kto inny w tworzeniu interfejsu
uzytkownika; umozliwia réwniez korzystanie z wielu réznych zestawien programow, na
przyktad preprocesora i postprocesora.

Istnieje wiele profesjonalnych programéw dla MES. Do najbardziej znanych pro-
graméw stuzacych do obliczen numerycznych i modelowania brylowego, wykorzy-
stujacych MES, mozna zaliczy¢: ANSYS, MSC/Fatigue, MSC/Nastran + MSC/Patran,
ABAQUS, LS-Dyna i inne.

2.2. Historia programow wykorzystujacych MES

Historia programow opartych na Metodzie Elementéw Skonczonych zaczyna sig
w koncu lat pigédziesiatych i poczatku lat szes¢dziesiatych XX wieku, kiedy to Ed Wil-
son upowszechnit swoje wczesne programy, opracowane na uniwersytecie w Berkeley.
Pierwszym takim programem byt NONSAP; program ten powstal na bazie programu
SAP (Structural Analysis Program), opracowanego w Berkeley. Pierwszy komercyjny
program MARC, oparty na nieliniowej MES, zostal opracowany w 1968 r.

Pod koniec lat sze$¢dziesiatych John Swanson, pracujac w Westinghouse Electric
Company, rozwinat nieliniowy program MES dla zastosowan zwiazanych z technologia
nuklearna. Po opuszczeniu firmy Westinghouse wprowadzit na rynek program ANSYS,
ktory przez wiele lat dominowat na rynku nieliniowych programow MES [3, 11].

W 1969 r. Ted Belytschko opracowat, na zlecenie Sit Powietrznych USA, program na-
zwany SAMSON, oparty na obliczaniu sit we¢zlowych bez uzycia macierzy sztywnosci,
ktory wykonywat obliczenia tylko w dwoch wymiarach i byt uzywany przez dekade do
zastosowan militarnych w USA. W 1972 r. program ten zostal zmodyfikowany; nowa
wersja, nazwana WRECKER, umozliwiata obliczenia nieliniowe w trzech wymiarach.
Program byt sponsorowany przez Departament Transportu (U.S. DOT), do 1975 .

Lata siedemdziesiate to opracowanie przez Davida Hibbitta programu ABAQUS
i przez Klausa-Jiirgena Bathe programu o nazwie ADINA.

W 1976 r. ukazala sig¢ pierwsza wersja kodu Johna Hallquista o nazwie DYNA (Lawrence
Livermore National Laboratories). DYNA-2D 1 DYNA-3D zostaly szeroko rozpowszech-
nione na uniwersytetach i osrodkach badawczych na catym $wiecie.

Okoto 1990 r. komercyjne programy MES obejmowaty gtownie statyke i metody implicit!
dla dynamiki. Nowa galezig wspotczesnych programoéw nieliniowych staty si¢ programy
typu explicif?, oparte na algorytmie tzw. jawnego calkowania réwnan ruchu. Pierwsze pro-
gramy explicit byly inspirowane przez prace prowadzone w laboratoriach Departamentu
Energii (DOE) i przez tzw. ,,hydro-kody”, oparte na podejsciu Eulerowskim [3].

Programy typu explicit w chwili obecnej maja szerokie zastosowanie w wielu gatgziach
transportu, gtéwnie transportu samochodowego, lotniczego i coraz czgsciej — w transpor-
cie kolejowym.

! Metoda budowy globalnej macierzy sztywnosci.

2 Metoda kolejnych krokéw dla rozwiazania uktadu rownan rézniczkowych.
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2.3. Przyklady zastosowan

Za pomoca programoéw wykorzystujacych metody MES bada si¢ w mechanice kompu-
terowej (CAE) wytrzymalo$¢ konstrukeji, symuluje odksztalcenia, naprezenia, przemiesz-
czenia, przeptyw ciepta, przeptyw cieczy itp. Bada si¢ tez dynamikg, kinematykg i statyke
maszyn. Zastosowanie metod numerycznych w chwili obecnej jest coraz wigksze niemal we
wszystkich galgziach transportu. Programy MES wykorzystuje intensywnie branza samo-
chodowa i lotnicza. Transport kolejowy rowniez zaczat si¢gac po tego typu narzedzia, czego
przyktadem jest symulacja zderzen pociagdw (rys. 2).

Rys. 2. Zderzenie dwoch pociagdw [24]
a) czotowe, b) najechanie na pociag

Symulacje komputerowe, zarowno zderzen pociagow (crash-test), jak i tramwajow, byty pod-
dawane weryfikacji w trakcie badan poligonowych w skali 1:1, wykonywanych w Zmigrodzie
przez CNTK [15]. Badania te pod nazwa Safetrain i Safetram byly sponsorowane przez Unig
Europejska w ramach europejskich programow badawczych. Celem tych badan byta weryfi-
kacja prototypow kabin pojazdéw — za pomoca zamodelowania numerycznego — w stosunku
do przyjetych miar bezpieczenstwa oraz przeprowadzenie testow wykonanych na prototypach
w skali 1:1. Zostaly zdefiniowane réwniez strefy konstrukcji nosnych pojazdow przewidywane
do zgniotu; sg to przestrzenie, ktore powinny by¢ chronione, gdyz znajduja si¢ tam pasazerowie
lub prowadzacy pojazd.

Innym przyktadem zastosowania metod numerycznych w transporcie kolejowym moze by¢
symulacja zjawisk cieplnych, zachodzacych w trakcie hamowania pojazdu szynowego. Mozna
symulowac rozne przypadki hamowania, zachowania si¢ wstawek hamulcowych (rys. 3), rozkta-

Rys. 3. Rozktad temperatur we wstawce hamulcowej oraz rozktad temperatur
w uktadzie koto — wstawka hamulcowa [18]
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du naprezen, jak tez temperatur na powierzchni tocznej kot czy tez tarcz hamulcowych [17, 18].
W pracy [18] zostaly przedstawione wyniki modelowania zjawisk mechanicznych i termicznych
zachodzacych w uktadzie koto — klocek hamulcowy, w trakcie hamowania pociagu.

Wykorzystanie modeli numerycznych umozliwia optymalizacje konstrukcji wstawek hamul-
cowych, a tym samym — zmniejszenie ggstosci strumienia ciepta obciazajacego koto pojazdu
SZynowego.

Modelowanie numeryczne kot obreczowanych pozwala na odwzorowanie przepty-
wu ciepta podczas procesu hamowania ciaglego (np. symulacja zjazdu z Przeteczy Sw.
Gotharda). Umozliwia to sprawdzenie naciskéw i napre¢zen na styku kota bosego i ob-
reezy; zmniejszenie naciskow i napr¢zen moze powodowac obluzowanie si¢ obrgczy
[8,17]. Wykorzystywanie MES do projektowania zestawow kotowych tarcz hamulco-
wych umozliwia optymalizacj¢ obciazen eksploatacyjnych kot kolejowych i zestawow
kotowych [6].

2.4. Wykorzystanie MES w badaniach elementow nawierzchni kolejowej

Metody numeryczne sa wykorzystywane w kolejnictwie juz od kilkunastu lat. Intensywne
prace prowadzono migdzy innymi na Politechnice Warszawskiej, Politechnice Krakowskiej
i w innych osrodkach naukowo-badawczych za granica [4, 5, 10, 12, 14, 20, 21, 22, 23, 25].

Jedna z prac autora dotyczy analizy napr¢zen wlasnych w elementach stalowych roz-
jazdoéw, tj. w szynach i ksztaltownikach iglicowych [9]. Gtownym celem obliczen nume-
rycznych bylo wyznaczenie naprgzen wlasnych pozostajacych w szynie po odciazeniu
(zakonczeniu zginania) oraz okreslenie wplywu réznych parametrow na wielkosé tych
naprezen i ich rozktad w materiale. Otrzymane wyniki obliczen numerycznych poréwny-
wano z wynikami pomiaréw naprezen wykonanych technika ultradzwigkowa.

Prace zagranicznych naukowcow dotycza, migdzy innymi, modelowania zjawisk po-
wstajacych w wyniku walcowania szyn na prostownicach rolkowych. W pracy [15] zostat
przedstawiony model szyny, stuzacy do okreslenia wptywu procesu walcowania na wiel-
kos¢ i rozklad napr¢zen w ocenianym obiekcie (rys. 4).

a) b)

Rys. 4. Badanie procesu walcowania szyn
a) przyktad modelu zastosowanego do badan, b) schemat prostownicy rolkowej szyn [16]

33



3. ISTOTA NAPREZEN WLASNYCH

Zjawisko powstawania naprezen wiasnych w elementach rozjazdow kolejowych, jak tez
proby ograniczenia ich warto$ci w procesie produkcji oraz w trakcie eksploatacji, interesuja
zardwno producentow, jak i instytucje badawcze.

Stalowe elementy nawierzchni i rozjazdow kolejowych — szyny, krzyzownice i iglice — sa
poddawane w eksploatacji zmiennym obciazeniom dynamicznym, a w wyniku bezposrednie-
go oddzialywania kot — naprezeniom kontaktowym, przekraczajacym pierwotna granicg pla-
styczno$ci materiatu. Zjawisko to powoduje — oprocz pionowego i bocznego zuzycia — poja-
wianie si¢ uszkodzen powierzchniowych w postaci peknigé, wykruszen i ztuszczen (rys. 5).

Rys. 5. Przyktad uszkodzen powierzchni tocznej szyny

Naprezenia te wskutek relaksacji moga powodowaé zmiang ksztattu odlewow i odkuwek,
a w eksploatacji prowadzi¢ do postaciowych odksztatcen iglic rozjazdowych. Tego rodzaju
przypadki obserwowano na kolejach DB i RENFE w rozjazdach uktadanych na liniach du-
zych predkosci [19].

W procesie produkcji szyn i stalowych elementéw rozjazdéw operacje zwiazane z ich
produkcja powoduja zmiany poziomu i rozktadu naprezen

Podczas procesu technologicznego naprezenia wlasne pojawiaja si¢ zardbwno w wyniku gigeia
ksztattownikow stalowych, jak i podczas hartowania powierzchniowego, ktoremu sa poddawane
powierzchnie toczne. Niewlasciwie przeprowadzenie tych operacji (rys. 6) moze powodowac

Rys. 6. Peknigcie szyny skrzydlowej podczas gigcia
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niekorzystny przyrost i rozktad naprezen, ktore dodatkowo, po zsumowaniu si¢ z napr¢zeniami
od obcigzen zewngtrznych, moga stanowi¢ zagrozenie bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

Zjawisko tworzenia si¢ naprezen wiasnych w przypadku obrébki cieplnej i hartowania
jest bardziej ztozone niz przy niejednorodnym odksztatceniu na zimno. Maja tu znaczenie
gradienty temperatury i wynikajace z nich naprezenia termiczne, a takze procesy prze-
mian fazowych, rekrystalizacji, relaksacji naprezen i zalezno$ci wlasnosci materialu od
temperatury.

4. MODELE NUMERYCZNE ELEMENTOW ROZJAZDOW
KOLEJOWYCH

4.1. Uwagi wstepne

Obliczenia numeryczne zostaly wykonane dla zbudowanych, trojwymiarowych mode-
li szyny skrzydtowej i ksztaltownika iglicowego. Opracowane modele numeryczne szy-
ny UIC60 i 160 postuzyty do obliczen naprgzen wilasnych, powstajacych i pozostajacych
w szynie po odcigzeniu (po zakonczeniu zginania trzypunktowego, jak i po zakonczeniu
hartowania — po ostudzeniu) oraz do okre$lenia wptywu réznych parametréw na wielkosé
tych naprezen i ich rozktad w materiale.

4.2. Geometria — siatka elementow skonczonych

Geometria modelu numerycznego jest zdefiniowana w postaci siatki weztow okreslaja-
cych potozenie i wielko$¢ elementéw skonczonych. Wybierane sg elementy trojwymiaro-
we, brylowe, na podstawie analizy wymiarow obiektow. Ze wzgledu na skomplikowany
ksztatt modelowanych obiektow, oprocz elementéw prostopadto$ciennych, zawierajacych
sze$¢ Scian, wprowadzone zostaty dodatkowo elementy trojwymiarowe, brylowe prosto-
padtoscienne o podstawie trojkatnej (zawierajace pig¢ §cian); wybrane elementy sa przed-
stawione na rysunku 7.

Rys. 7. Zastosowane elementy brytowe
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Elementy kwadratowe sa uwazane za bardziej odpowiednie do opisu zagadnien, w ktorych
dominuje zginanie. Lepiej opisuja koncentracje naprezen, umozliwiaja lepsza aproksymacije
zakrzywionych ksztaltow, przy mniejszej liczbie elementow. Na rysunku 8 przedstawiono
przekrdj i widok modelu szyny z elementami szescio- i oSmiowgztowymi.
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Rys.8. Przekrdj modelu szyny UIC60 i ksztattownika iglicowego 160 z naniesiona siatka

4.3. Model materialu

Na rysunku 9 zostata przedstawiona charakterystyka otrzymana droga doswiadczalng dla
jednoosiowej proby rozciagania stali (linia ciagta). Przyjeto modut Younga E =210 000 MPa
oraz wspotczynnik Poissona v =0,3 [9, 12, 13].
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Rys. 9. Doswiadczalna i teoretyczna krzywa zaleznosci 0 — & dla osiowego rozciggania
stali w zaleznosci od temperatury nagrzewania [12, 13]
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Dla potrzeb obliczen numerycznych okreslono przyblizone krzywe zaleznosci na-
prezenia o od odksztatcenia €, uzaleznione od temperatury nagrzewania, (linia tamana
0-A-B-C-D). Punkt 4 zdefiniowano jako umowna granicg plastycznos$ci R ,= 629,7 MPa.
Na krzywej aproksymacyjnej (linia tfamana) punkt 4 rozgranicza stan spr¢zysty od stanu
sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem. Nastgpny punkt B jest obrany na krzywoli-
niowym odcinku wzmocnienia, dla naprezenia c,= 900,0 MPa. Punkt C jest wyznaczo-
ny przez maksymalne naprgzenie osiagane w czasie proby, czyli wytrzymatos$¢ doraz-
na R = 1069,0 MPa. Dla poszczegdlnych temperatur okreSlono wartosci odksztatcef
i naprezen.

4.4. Obciazenie i warunki podparcia

Sposob podparcia i obciazenia, w trakcie eksperymentu, zostal w modelu numerycznym
zastapiony przez wyidealizowane warunki brzegowe.

Proces obliczeniowy zostat podzielony na dwa kroki:

1) w przypadku gigcia pierwszy krok odpowiadajacy obciazeniu (gigcie) i drugi odpowia-
dajacy odciazeniu;

2) w przypadku hartowania powierzchniowego pierwszy odpowiadajacy nagrzaniu i drugi
odpowiadajacy ostudzeniu.

Warunki podparcia sa w modelu okreslone przez odebranie odpowiednich stopni swo-
body, uniemozliwiajacych szynie przemieszczanie si¢ w kierunku pionowym i poprzecz-
nym; szyna moze si¢ przemieszcza¢ w kierunku podtuznym ze wzgledu na rozszerzalnosé
materiatu, w wyniku nagrzewania powierzchni tocznej. Jako najbardziej odpowiednie do
symulacji podparcia wybrano wezty, wystgpujace w przekrojach podparcia (rys. 10).

Rys.10. Warunki brzegowe i obciazenie dla szyny UIC60 i 160 gigtej w trzech punktach

Wymienione warunki brzegowe, symulujace podparcie, pozostaja niezmienione w catym
procesie obliczeniowym, czyli w obydwu krokach obciazenia.

Warunki brzegowe powinny w maksymalny sposob aproksymowaé¢ warunki podparcia
i obciazenia wystgpujace w trakcie eksperymentu.
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5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wyniki obliczen numerycznych, otrzymane z wykorzystaniem modeli szyny UIC60
1160, sa przedstawione na rysunkach obrazujacych kontury naprg¢zenia zastgpczego Hu-
bera—Misessa, jak tez naprgzenia wtasne na koncu procesu hartowania (po ostudzeniu)
i gigcia trzypunktowego. Wyniki obliczen numerycznych przedstawione sa na rysun-

kach 11+15.

Wed Jan 24 18:47:59 Srodkovosuropejeki czae etand. 2007

1

ximary Vas

B s
Dafomed Var: Pu Scale Factor: +1.000e400

Rys.11. Kontury naprezenia zastgpczego o™ na koficu procesu hartowania plomieniowego
uzyskane dla modelu potowy szyny UIC60. Widok calej szyny
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Rys.12. Kontury napr¢zenia 6, (naprezenia wlasne) po hartowaniu uzyskane dla modelu
potowy szyny UIC60. Widok gtowki i przekroju szyny

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najwigksze naprezenia
wlasne w wyniku gigcia wystepuja w stopce, w obszarach najbardziej oddalonych od
ptaszczyzny symetrii. Z kolei naprgzenia wlasne powstate po symulacji hartowania
powierzchniowego sa napr¢zeniami Sciskajacymi i wystepuja w obszarze powierzchni
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Rys. 14. Kontury temperatur w szynie po zako:
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Rys. 15. Kontury napr¢zenia 6, (naprgzenia wlasne) na koncu procesu obcigzenia uzyskane
dla modelu ksztattownika iglicowego 160. Widok gtowki szyny



tocznej gtowki szyny. Charakter tych napr¢zen zwiazany jest z tworzeniem si¢ w ma-
teriale struktury drobnoperlitycznej w wyniku przemian fazowych po obrdbce cieplne;j.
Tak powstala struktura i rozktad naprgzen sa korzystne, bowiem moga zapobiega¢ mi-
kropgknigciom, a takze opoznia¢ proces korozji. Rozktad naprezen wtasnych w szynie
komplikuje ztozonos$¢ ksztattu jej przekroju normalnego. Z tego wzgledu, przy analizie
rozktadow napregzen wewnatrz szyny, jest konieczne uwzglednienie modeli tréjwymia-
rowych. Przystgpujac do obliczen numerycznych, przyjeto zatozenie, ze szyna w stanie
wyjsciowym jest pozbawiona napr¢zen wiasnych.

Opracowane modele numeryczne ksztattownikow stalowych UIC60 i 160 umozliwity
przeprowadzenie symulacji komputerowej procesu poprzecznego gigcia w zakresie niespre-
zystym, jak tez symulacj¢ obrobki cieplnej (hartowania powierzchniowego).

Obliczenia numeryczne dostarczyly wiele interesujacych informacji, m.in. otrzyma-
no dane o wielkosci i rozktadzie naprezen wlasnych, o stanie odksztatcenia podczas har-
towania i gigcia trojpunktowego. Na podstawie tych wynikéw mozna okresli¢ miejsca
wystgpowania ekstremalnych warto$ci napr¢zen na obwodzie analizowanego obiektu.

Obciazenie w trakcie symulacji komputerowej realizowano w postaci wymuszonego
przemieszczenia, zadanego we wszystkich weztach lezacych w wybranych przekrojach
normalnych. Proces gigcia probki zostat przedstawiony w dwoch krokach: obciazenia
i odciazenia; byt dzielony na przyrosty automatycznie przez program lub tez w sposob
narzucony przez uzytkownika.

Definiujac model materialowy, wykorzystano dost¢pny w programie model dla metali,
uwzgledniajacy wlasciwosci sprezyste i1 plastyczne ze wzmocnieniem. W modelu wyko-
rzystano rowniez wyniki jednoosiowych prob rozciagania probek, wykonanych ze stali,
z ktérej wyprodukowano badane szyny.

6. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne dostarczaja nam informacje dotyczace rozkladow naprezen
i odksztalcen, zarowno na powierzchni jak i wewnatrz rozpatrywanych elementow. Moz-
liwa jest tatwa zmiana warunkow brzegowych, co w polaczeniu z badaniami eksperymen-
talnymi stanowi efektywna metodg analizy rozwazanego zagadnienia.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaly, ze jest mozliwe na drodze ana-
lizy numerycznej, dzigki wykorzystaniu metody elementéw skonczonych, otrzymanie
duzej liczby informacji dotyczacych rozktadu naprezen i odksztatcen zaréwno na po-
wierzchni, jak i wewnatrz rozpatrywanych elementéw. Latwa zmiana warunkow zadania
umozliwia analiz¢ parametryczna, ktéra doprowadza do wnioskow optymalizacyjnych.
Sprzgzenie obliczen numerycznych opartych na metodzie elementéw skonczonych
z badaniami eksperymentalnymi moze stanowi¢ najbardziej efektywna metode analizy
rozpatrywanego zagadnienia.

Mozliwo$¢ zastosowania symulacji komputerowej w potaczeniu z metoda ultradzwig-
kowa pomiaru naprg¢zen moze by¢ interesujacym rozwiazaniem w diagnozowaniu na-
prezen wihasnych w trakcie procesu produkcyjnego. Umozliwi to tatwiejsza kontrole
wielko$ci naprgzen wtasnych w badanych ksztattownikach, optymalizujac tym samym
proces produkcyjny.

40



—

10.

1L

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

BIBLIOGRAFIA

ABAQUS — Standard User’s Manual, Hibbitt, Karlsson and Sorensen, Inc., Version 6.6.
Banas K.: Metoda elementéw skonczonych. Seminarium BIT CM UJ 17.05.2006 r.
Politechnika Krakowska, Instytut Modelowania Komputerowego.

Belytschko T., Liu W. K., Moran B.: Nonlinear Finite Elements for Continua and Stru-
ctures. John Wiley & Sons, LTD, Chichester, England, 2000.

Bijak — Zochowski M., Marek P.: Residual stress in some elasto-plastic problem of rol-
ling contact with friction. PI1:S0020-7403(96)00018-5 Pergamon Elsevier Science S.A.
1996 1.

Bogdanski S., Olzak M., Stupnicki J.: Numerical stress analysis of rail rolling contact
fatigue cracks. Optics and Lasers in Engineering, 1997, nr 27 s. 89—100.

Donzella G., Scepi M., Solazzi L., Trombini F.: The eftect of block braking on the resi-
dual stress state of a solid railway wheel. Proc Instn Mech Engrs Vol 212 Part F.
Guericke W., Weiser J., Schmedders H., Dannenberg R.: Ursachen von Schienen-eigen-
spannungen infolge Rollrichten und Beitrag zur Verriungerung. ETR 1997, nr 10.
Handkiewicz J.: Numeryczne wyznaczenie wybranych zjawisk termiczno-mechanicz-
nych w kole obrgczowanym. Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow Politechniki War-
szawskiej, 2006, nr 1 (60).

Kukulski J.: Diagnozowanie stanu naprezen wlasnych w elementach rozjazdow kole-
jowych metoda ultradzwigkowa. Praca doktorska, Gdansk 2005.

Kukulski J.: Ocena stanu napr¢zen wlasnych w elementach nawierzchni kolejowej.
Materiaty Konferencyjne Pojazdy Szynowe. Kazimierz Dolny nad Wista 13-15.09.2006.
Kwasniewski L.: Komputerowe systemy analizy konstrukcji. Wyktad. Politechnika
Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej, 2004.

Opracowanie systemu diagnozowania, pomiaru i oceny napr¢zen wlasnych w rozjaz-
dach kolejowych w procesie ich produkcji. Projekt badawczy KBN nr 9T12C 08999C
wykonany pod kierunkiem Deputata J. i Towpika K., Warszawa 2001.

PN-EN 1993-1-2:2005 Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: General rules
— Structural fire design.

Orkisz J., Magiera J., Karmowski W.: Reconstruction of residual stresses in railroad
from measurements made on vertical and oblique slices. Wear 191 (1996) p.78-89.
Sanecki H.: Metodyka przygotowywania pojazdow testowych do wysokoenergetycz-
nych badan zderzeniowych kabin pojazdéw szynowych. Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdow Politechniki Warszawskiej, 2006, nr 2 (61).

Schleinzer G., Fischer F.D.: Residual stresses in new rails. Materials Science & Engi-
neering A288 (2000). Elsevier Science S.A.

Sitarz M., Chruzik K., John A.: Analiza numeryczna wytrzymatosci zmegczeniowej kot
kolejowych. Materialy Konferencyjne Pojazdy Szynowe. Kazimierz Dolny nad Wista,
13-15.09.2006.

Sitarz M., Manka A., Helka A.: Modelowanie zjawisk mechanicznych i termicznych
w uktadzie koto — klocek hamulcowy. Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdéw Politechni-
ki Warszawskiej, 2006, nr 2 (61).

Towpik K.: Infrastruktura drogi kolejowej. Obciazenia i trwato$¢ nawierzchni. Biblio-
teka Problemoéw Eksploatacji, Warszawa — Radom 2006.

Towpik K.: Investigations of residual stress in switch blades. 3™ International Confe-
rence ,,Railway Engineering”, London 2000.

Towpik K., Kwasniewski L., Kowalczyk P.: Experimental and numerical analysis of

41



22.

23.

24,

25.

42

residual stress in switch blades. Archives of Civil Engineering. L, 2, Wydawnictwo
PAN 2004.

Towpik K., Kwasniewski L., Kowalczyk P.: A finite element analysis of residual stress
in switch blades produced by transverse bending. Migdzynarodowa Konferencja ,,Rail-
way Engineering, 20017, Londyn 2001.

Wang Y., Shen X., Chiang F-P.: New experimental approach for studying residual
stress in rails. Wear 191 (1996) p. 90-94 Elsevier Science S.A.

Xiangdong Xue: Modelling collisions of rail vehicles with deformable objects A report
produced for Rail Safety and Standards Board.

XX Yua, W.S. Lau: A finite-element analysis of residual stress in stretch grinding.
Journal of Materials Processing Technology, 1999, nr 94, s. 13-22.





