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Numeryczna analiza wytrzymatosci ramy wozka

wagonu towarowego

Wspotczesne metody analizy konstrukcji umozliwiajg prze-
prowadzenie wieloaspektowych badan danego obiektu juz
na etapie projektowania (przed wytworzeniem tego obiek-
tu) i zwalniajg z koniecznosci wykonywania badan doswiad-
czalnych (w przypadku, gdy obiekt istnieje).

Analiza wytrzymatosci konstrukgji jest jednym z najwazniejszych elementow
procesu projektowania pojazdéw szynowych. W przypadku wagonow ko-
lejowych szczegblnie istotna dla tego procesu jest analiza wytrzymatosci
ukfadu biegowego. Na jej podstawie mozna m.in. optymalizowac konstrukcje
wozkow wagonow towarowych, a tym samym wplywaé na ich rozwoj. Uktady
bhiegowe wagondw towarowych zazwyczaj sg przystosowane do przeno-
szenia obcigZenia rownego 22,5 tony na oS zestawu kotowego [15]. Ist-
niejg sposoby dostosowania uktadéw biegowych do przenoszenia zwiek-
szonego nacisku na o$ - jednym z nich jest, zaproponowana w pracy [22],
modernizacja na podstawie obliczen wytrzymatosciowych. Obliczenia tego
typu sg znakomitg alternatywa dla empirycznych badan wytrzymatoScio-
wych [20, 21]. Zeby jednak méc optymalizowaé konstrukcje danego ukfadu
biegowego, nalezy zbudowaé jego model. W niniejszej pracy podjeto te-
mat modelowania uktadu biegowego na przykladzie standardowego wozka
wagondw towarowych typu Y25 [4]. Celem pracy jest przedstawienie modelu
ramy wozka wykonanego z wykorzystaniem metody elementow skor-

czonych (MES) [1] oraz opisanie wybranych wynikow badan sy-
mulacyjnych wytrzymatoSci jego konstrukcji. Prezentacja
wynikéw optymalizacji konstrukgji rozpatrywanego
modelu ramy wdzka stanowi¢ bedzie przed-
miot odrebnego artykutu przewidzia-
nego do publikacji na tamach
czasopisma TTS.

Podstawy analizy
Traktujgc uktad biegowy wagonu towarowego jako pewien system, moz-
naw nim wydzieli¢ cztery glowne podsystemy: rame, zestawy kotowe, uspre-
zynowanie itozyska toczne osi. W podrecznikach dotyczacych podwozi
pojazddéw szynowych [3, 5] podano metody obliczen zestawdw kotowych,
usprezynowania itozysk tocznych, w ktérych wykorzystuje sie znane za-
leznosci wasciwe dla typowych czeSci maszyn, wystepujacych w tych pod-
systemach. Korzystajac z tych zaleznosci, mozna w prosty sposob wyznaczyé
poprawnie parametry i geometrie osi zestawow kotowych, sprezyn i fozysk
tocznych. W klasycznych podrecznikach [3, 5] nie uwzglednia sie nato-
miast obliczen ram uktadéw biegowych. Z uwagi na to, ze sa to elemen-
ty 0 Ztozonej geometrii, zaadoptowanie do ich obliczen procedur znanych
z teorii wytrzymatoSci materiatéw [17] moze mie¢ migjsce tylko w przy-
padku obliczefn wstepnych i szacowan.

Badajac szerzej literature przedmiotu, mozna stwierdzic, ze obecnie
w analizie ram ukfadow biegowych coraz powszechniej stosuje sie mo-
dele utworzone w programach wykorzystujacych MES [2, 6-14, 23]. Modele
te w szczegblnosci sg stosowane do:
1 statycznej analizy wytrzymatosci [2, 10],
[d analizy niezawodnosci i wrazliwosci pod wptywem obcigzen zmiennych
w czasie [14],
okreslania wytrzymatoSci na zmeczenie [6, 8, 9, 11],
rozwigzania zagadnien dynamicznych [12, 13, 23],
analizy nowych rozwigzar ram uktadow biegowych [7].

W ninigjszej pracy do modelowania i obliczef ramy
wozka réwniez uzyto programu umozliwiajgcego
analize z wykorzystaniem MES. W tym przy-
padku byt to program Nastran FX.
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Rys. 1. Mode! fizyczny wézka 25TN Zréafo: [16].
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Przedmiot badan i jego model fizyczny
Przedmiotem badan symulacyjnych jest konstrukcja ramy dwuosiowe-
go wozka 25TN, ktérego geometrie pokazano na rys. 1.
Przygotowujac dane do utworzenia modelu fizycznego ramy, przy-
jeto nastepujgce zatozenia:
1. rama jest elementem wozka wagonu weglarki budowy normalnej
typu 423W o parametrach zebranych w tabeli 1 [16];
2. model ztozony jest z dwdch elementéw: konstrukcji nosnej i gniaz-
da skretu;
3. konstrukcja noSna wozka i gniazdo skretu tworza continuum ma-
terialne.
Zgodnie z dokumentacja techniczng wozka [16] do budowy modelu
ramy dobrano nastepujace materiaty:
a stal konstrukeyjng niestopowa S275J2 (St4WD) [18] w przypadku
konstrukgji noSnej ramy,
[ staliwo weglowe konstrukcyjne ogolnego przeznaczenia 230-450
(LII450) [19] w przypadku gniazda skretu.
Parametry wytrzymatoSciowe dobranych materiatow podano w ta-
beli 2. Model fizyczny ramy, utworzony z wykorzystaniem programu
Autodesk Inventor Professional, pokazano na rys. 2.

Zakres badan

Obliczenia podzielono na dwa etapy. Pierwszy z nich dotyczy analizy
wozka obcigzonego sitg I, pochodzacg od wagonu tadownego (typ A),
drugi - wozka wagonu obcigzonego krytycznie sitg Fy (typ B). Sity F,
oraz F,, wyznaczono na podstawie zaleznosci [16]:

_M.+M,
2

F - (M, + 0, )=364,305kN 1)

Fy=15xF, = 546458 KN )

Do badan symulacyjnych wykorzystano model dyskretny po-
kazany na rys. 3. Powstat on w wyniku zaimplementowania geo-
metrii modelu fizycznego zbudowanego w programie Autodesk In-
ventor Professional do programu Nastran FX. Model zostat utwier-
dzony na powierzchniach przylegajacych w uktadzie rzeczywistym
do prowadnikéw maznicy oraz - w kolejnych etapach obliczen -
obcigzony sitami F, oraz F; na kulistej powierzchni gniazda skre-
tu, w kolejnych etapach obliczen.

Wyniki obliczen, rozumiane jako naprezenia zredukowane w ma-
teriatach badanych elementdw, pordwnywano z danymi pokazanymi
w tabeli 2:

Tab.1

Dane do obliczen wozka wagonu typu 423W

Parametr Oznaczenie ~ Wartosé
[kN]

Ciezar wagonu Me 235,44

Ciezar fadunku M, 647,46

Cigzar wozka My 44145

Obcigzenie przejmowane przez usprezynowanie Que 33

dla wagonu fadownego
Zréato: oprac. wiasne.

Tab.2

Parametry wytrzymatosciowe materiatow elementow
ramy

Element Typstali Granica Wytrzymatosé Naprezenia dopu-
plastycznosci  doraina szczalne k [MPa]
Re [MPa] R [MPa] (na podst. [3])
Konstrukcja nosna  S275J2 265 410+560 238,5
(St4WD)
Gniazdo skretu 230-450 230 450+600 200
(LI1450)

Zréafo: oprac. wiasne.

[ z naprezeniami dopuszczalnymi k w przypadku obliczen typu A,
0 z wytrzymatoScig dorazng R w przypadku obliczen typu B [15].

Wyniki badan i ich analiza

Poniewaz otrzymane mapy naprezef sg podobne jakoSciowo, w arty-
kule zamieszczono tylko przyktadowe z nich, otrzymane na podstawie
obliczen typu A. Pokazano je, odpowiednio dla analizowanych elementow,
na rys. 4 i 5. Maksymalne wartoSci naprezen zredukowanych w kon-
strukcji noSnej ramy oraz w gniezdzie skretu, uzyskane w badanym
zakresie obcigzen, zebrano w tabeli 3. We wszystkich przypadkach sg
one mniejsze od wartosci naprezen dopuszczalnych.

Zatozone kryteria oceny wytrzymatoSci konstrukcji ramy wéz-
ka zostaty spetnione zaréwno dla obcigzen eksploatacyjnych od-
powiadajgcych stanowi wagonu fadownego, jak i dla przyjetych
obciazen krytycznych.

Podsumowanie

W pracy podjeto temat modelowania i statycznych obliczer ramy woz-
ka wagonu towarowego typu 25TN przy uzyciu programéw Autodesk
Inventor Professional oraz Nastran FX. Wykonano model ramy oraz prze-
prowadzono analize wytrzymatosci konstrukcji ramy obcigzonej sitami

Rys. 2. Model fizyczny ramy wozka
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Zr6dfo: oprac. wiasne.

Rys. 3. Model dyskretny ramy wozka Zrédfo: oprac. wiasne.



Rys. 4. Naprezenia zredukowane w konstrukcji nosnej ramy wozka wedtug obliczen typu A
Zréalto: oprac. wlasne.

pochodzacymi od wagonu tadownego oraz obcigzonej krytycznie. W zad-
nym z tych przypadkow w materiatach badanej konstrukcji przyjete na-
prezenia dopuszczalne nie zostaty przekroczone. Zbudowany model
wozka moze zostaé poddany optymalizacji w celu osiggniecia konstrukcii
0 wiekszej wytrzymatoSci.
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