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Stowa kluczowe

Analiza trwaldci zmeczeniowej, modernizacja pojazdéw szynowych, bezpie-
czestwo pojazdow szynowych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje metodyki analizy tré@tangcze-
niowej pojazdéw podlegagych modernizacji. Zaproponowany algorytm obli-
czeniowy trwaldci zmeczeniowej opiera sina wykorzystaniu parametrycznego
modelu MES. Pozwala to na analzmgczeniova pojazdu przed i po moderni-
zacji na jednym modelu, co umliwia obliczenia kumulacyjnej macierzy
uszkodza dla petnego cyklu eksploataciji. Na przyktadzie modernizacji lokomo-
tywy manewrowe] zaprezentowano praktyczealizac dziatania algorytmu.
Uzyskane wyniki pozwalajwnioskowa& o przydatnéci proponowanej meto-
dyki w zapewnieniu bezpiecéistwa modernizowanych pojazdéw szynowych.

Wprowadzenie

Projektowanie trwakxi zmeczeniowej konstrukcji pojazdéw szynowych
jest znormalizowanym procesem [1]. Podlegau musa wszystkie nowo pro-
jektowane pojazdy. Jednak dla pojazdow podlegajych modernizowaniu jak
dotad nie zdefiniowano oficjalnie przebiegu procesu élemia poziomu uszko-
dzer znxczeniowych, jak i prognozowania diugo mozliwej eksploatacii.
Przyktadowo dla lokomotyw manewrowych, ktére obecnie podiggajcesowi
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glebokiej modernizacji, czas eksploatacji przed modernizsigjja hawet 29 lat

[2], a dla zapewnienia odpowiednichrametréw ekonomicznych (koszty LCC)
pojazd po modernizacji powinien dgksploatowany minimum przez kolejne 20
lat [3, 4]. Z punktu widzenia zapewnienia bezpiéste@a uytkowania ko-
nieczne jest wprowadzenie dokfadnych metod prognozowania fcvatok-
czeniowej dla tego typu pojazdéw. W artykule przedstawiono propozycje algo-
rytmu badéa symulacyjnych, ktory umdiwia testowanie poziomu uszkodrze
zmeczeniowych zakumulowanych w konstrukcji do chwili modernizacji oraz
estymowanie okresu bezpiecze&pploatacji po modernizacji.

1. Algorytm analizy numerycznej trwato§ci zmeczeniowej
dla modernizowanych pojazdéw szynowych

Zatozeniem algorytmu jest nitiwie petne wykorzystanie obecnych o
liwosci analizy metod elementéw skiaczonych (MES) oraz maksymalne skro-
cenie cyklu badasymulacyjnych. Ten ostatni cel oma uzyska przez budow
parametrycznego modelu MES, na ktéryatdie mana przeprowadzisymu-
lacje zarébwno dla pojazdu przed, jak i modernizacji. Ponadto wykorzystanie
jednego modelu MES najumiejszej czsci konstrukcji pojazdu — ostoi, pozwa-
la na sumowanie uszkodzemeczeniowych dla cykléw pracy przed i po mo-
dernizaciji dla tej konstrukciji.
Algorytm mazna przedstawiw nastpujacych krokach (rys. 1):
I. Dla modelu MES ostoi przeprowadzamy symulacje przebiegu pracy kon-
strukcji w okresie eksploatacji Tprzed modernizag), uwzgkdniajac:
— charakterystyk zmeczeniowy materiatu konstrukcji (krzyw Wohlera
(S-N) oraz krzyw E-N [5, 6]),

— reprezentatywne przebiegi sjtdfai sit dziatapcych na ostoje w trakcie
eksploatacji (uzyskane z badaoswiadczalnych lub symulacji MBS
[5. 7],

— rozkfad mas gtdéwnych podzespotéw dla konstrukciji lokomotywy przed
modernizagj w postaci zestawn skupionych sit M.

II. W wyniku analizy symulacyjnej uzyskujemy profil trwéén zmeczeniowej
Z, dla ostoi, ktory odpowiada okresowi eksploatagj{grofilem trwaldci
bedziemy nazywé kumulacyjm macierz uszkodzezmeczeniowych dla
modelu MES).

Ill. Dla modelu MES ostoi przeprowadzamy symulacje przebiegu pracy kon-
strukcji w okresie eksploatacjiy Tprognoza na koniec okresu eksploataciji
po modernizacja), uwzg¢diniajac:

— charakterystykzmeczeniovg materiatu konstrukgciji,

— prognozowane reprezentatywne przebjegit F, ktore Izda dziata na

ostoje w trakcie przysziej eksploajigeizyskane z symulacji MBS [7]),
— rozklad mas gtéwnych podzespotéw dla konstrukcji lokomotywy po
modernizagj w postaci zestawm skupionych sit M,
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— profil trwaldsci Z, dla okresu eksploatacji, Tkolejne uszkodzenia wy-
nikte w drugim okresie eksploatacji dodawane do X
IV. W wyniki analizy symulacyjnej uzyskujemy profil trwakd zmeczeniowej
Z, dla ostoi, ktéry odpowiada okresowi eksploatag¢j ;.

Rozktady Parametrycz- Rozktady Paramegyf:z-
masM, » Ny model masMp, » Ny mocde
MES osto MES osto
Dane mate- l Dane mate- l
riatowe riatowe
(SN, E-N) > Analiza (S-N, E-N) > Analiza
trwato sci trwatosci
zmeczenio- zmeczenio-
Przebiegi |—» wej | Przebiegi > wej Il
sit Fi sit F;
Profil Profil
trwatosci trwatosci
zmeczenio- zmeczenio-
wej Z, wej Z,
Rys. 1. Algorytm analizy numerycznej trwéd zmeczeniowej dla modernizowanych pojazdéw

szynowych

2. Przykiad prognozowania trwaldci dla modernizowanej lokomotywy

Dla zilustrowania proponowanej procedury badania tryeatemeczenio-
wej przygotowano przyktad obliczeniowy dla konstrukcji lokomotywy manew-
rowej typu SM42. Lokomotywa jest przeznaczonascemnich i cezkich prac
manewrowych. Zakres modernizacji pojazdu obejmowaidmyi innymi wy-
miarg nadwozia oraz silnika [2]. Ostoja lokomotywy nie ulegta zmianom kon-
strukcyjnym.

Informacje na temat przebiegéw olyen dziatapcych na obiekt bada
uzyskano na podstawie analizy dynamigiz Multi-Body Simulation (MBS)

w programie MSC.ADAMS/RAIL [7]. Dla materiatu, z ktérego zostata wyko-
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nana ostoja pojazdu (stal 18G2A), wyznaczono charakterygtykczeniovws
na podstawie danych literaturowych w postaci krzywych Wohlera i E-N.

Model MES zamodelowano w programie ANSYS w oparciu o dokumenta-
Cje techniczia pojazdu. Sklada sion z 32646 elementéw skezonych typu
shell63 (4-weztowych) (rys. 2) [8]. Na modelu ostoi dodano elementy masowe
(MASS21), uwzgtdniajace wypadkowe sit masowych pochadych od podze-
spotéw nadwozia zaréwno dla konstrukcji przed modernizgak i po moder-
nizacji. Dziki takiemu rozwizaniu uzyskane wyniki analizy miga pohczy¢
w jedms histork obchazen dziatapcych na konstrukejprzed modernizagjoraz
po modernizacji. W przypadku obliazedla konstrukcji sprzed modernizacji
elementy masowe dla obiektu po modernizagjingtaczane. Podobna zasada
obowiazuje dla konstrukcji po modernizacji. Modelowanie konstrukcji w taki
sposo6b jest warunkiem koniecznymyskania wiarygodnych wynikéw analizy
trwatosci zmeczeniowe).

Rys. 2. Model MES ostoi lokomotywy wraz z oig@niami masowymi MASS21

Badania zraczeniowe zostaly wykonane w programie Fe-Fatigue [9]. Roz-
patrywana analiza modelu MES ostoi obejmowata 30 przypadkévazehci
skladowych, ktére byly sumowane zzygiem metody superpozycji qusi-
-statycznej. Obarenia te pochodzod wozkdéw trakeyjnych (po 10 sit jednost-
kowych na kady wozek), od zespotu gitotwdrczego (10 sit jednostkowych).
Kazdy przypadek obaienia jest obliczany niezaleie od siebie, a naginie
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sumowany. Uzyskane wyniki analizy zapisanewspostaci kumulacyjnej ma-
cierzy uszkodzedla catego modelu MES.

Analize badanego obiektu przeprowato dla zakresu wysokocyklowego,
uwzgkdniajac przebiegi obazen uzyskane podczas analizy MBS pojazdu [7].
Obliczenia obejmowaly 64 miliony cykli, reprezenitg 29 lat eksploatacji
lokomotywy przed modernizacpraz 45 milionow cykli dla 20 lat eksploataciji
po modernizaciji.

Rezultatem przeprowadzonej analizygzaeniowej jest profil trwakzi Z,
dla obiektu bada Wyniki prognozowania trwakei konstrukcji mana przed-
stawic w postaci liczby cykli obaizeniowych, jakie mee przetrwa konstrukcja
oraz mapy uszkodaezmeczeniowych dla modelu MES konstrukcji ostoi. Wy-
niki dla profilu Z, po modernizacji przedstawiono w postaci graficznej na ry-
sunku 3 oraz liczbowej w tabeli 1. Dla lokomotywy ina take odczyté profil
trwatosci Z, przed modernizagj

Rys. 3. Wyniki analizy numerycznej trwatd zmgczeniowej 4
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Tabela 1. Wyniki prognozowania trwaes konstrukcji 4

- : . Minimalna
Lp. Kryterium zngczeniowe Prawdopodot_)mstwo Kor.ekf”a napeze- wytrzymatasé
uszkodzenia [%)] nia sredniego Zmeczeniowa
1 Abs. Max Principle 50 Nie 4.5e7
2 Von Mises 50 Nie 4.5e7
3 Tresca/Shear 50 Nie 4.5e7
4 Signed Von Mises 50 Nie 4.5e7
5 Abs. Max Principle 50 Goodman 4.5e7
6 Von Mises 50 Goodman 4.5e7
7 Tresca/Shear 50 Goodman 4.5e7
8 Signed Von Mises 50 Goodman 4.5e7
9 Abs. Max Principle 50 Gerber 4.5e7
10 Von Mises 50 Gerber 4.5e7
11 Tresca/Shear 50 Gerber 4.5e7
12 Signed Von Mises 50 Gerber 4.5e7

Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytm analizy eareniowej dla zmodernizo-

wanych konstrukcji pojazdéw szynowycWyznaczony profil trwakei zmg-
czeniowej 4 uwzgkdnia eksploatagjprzed modernizagj jak i prognoz eks-
ploatacji po modernizacji. Proponowametodyk zilustrowano przyktadem
obliczeniowym dla lokomotywy podlegaej modernizacji. Zaproponowany
algorytm obliczeniowy powinien lByw przyszigci wykorzystywany dla mo-
dernizacji pojazdéw szynowych, aby zapeiish bezpieczéstwo eksploatacii.
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Summary

In the paper an algorithm of fatigue durability analysis of vehicles sub-
jected modernization was proposed. The proposed computational framework of
durability analysis is based on utilizatianparametric FEM model. Utilization
of a common FE model makes possible calculations the cumulative damage
matrix of the full life cycle. The practical realization of methodology was illus-
trated by example of modernization of shunter locomotive. The results obtained
show high effectiveness of proposed methodology in assurance of safety of
modernized railway vehicles.






