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Numeryczna analiza wytrzymałości ramy wózka
wagonu towarowego
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Analiza wytrzymałości konstrukcji jest jednym z najważniejszych elementów
procesu projektowania pojazdów szynowych. W przypadku wagonów ko-
lejowych szczególnie istotna dla tego procesu jest analiza wytrzymałości
układu biegowego. Na jej podstawie można m.in. optymalizować konstrukcję
wózków wagonów towarowych, a tym samym wpływać na ich rozwój. Układy
biegowe wagonów towarowych zazwyczaj są przystosowane do przeno-
szenia obciążenia równego 22,5 tony na oś zestawu kołowego [15]. Ist-
nieją sposoby dostosowania układów biegowych do przenoszenia zwięk-
szonego nacisku na oś – jednym z nich jest, zaproponowana w pracy [22],
modernizacja na podstawie obliczeń wytrzymałościowych. Obliczenia tego
typu są znakomitą alternatywą dla empirycznych badań wytrzymałościo-
wych [20, 21]. Żeby jednak móc optymalizować konstrukcję danego układu
biegowego, należy zbudować jego model. W niniejszej pracy podjęto te-
mat modelowania układu biegowego na przykładzie standardowego wózka
wagonów towarowych typu Y25 [4]. Celem pracy jest przedstawienie modelu
ramy wózka wykonanego z wykorzystaniem metody elementów skoń-
czonych (MES) [1] oraz opisanie wybranych wyników badań sy-
mulacyjnych wytrzymałości jego konstrukcji. Prezentacja
wyników optymalizacji konstrukcji rozpatrywanego
modelu ramy wózka stanowić będzie przed-
miot odrębnego artykułu przewidzia-
nego do publikacji na łamach
czasopisma TTS.

Podstawy analizy
Traktując układ biegowy wagonu towarowego jako pewien system, moż-
na w nim wydzielić cztery główne podsystemy: ramę, zestawy kołowe, usprę-
żynowanie i łożyska toczne osi. W podręcznikach dotyczących podwozi
pojazdów szynowych [3, 5] podano metody obliczeń zestawów kołowych,
usprężynowania i łożysk tocznych, w których wykorzystuje się znane za-
leżności właściwe dla typowych części maszyn, występujących w tych pod-
systemach. Korzystając z tych zależności, można w prosty sposób wyznaczyć
poprawnie parametry i geometrię osi zestawów kołowych, sprężyn i łożysk
tocznych. W klasycznych podręcznikach [3, 5] nie uwzględnia się nato-
miast obliczeń ram układów biegowych. Z uwagi na to, że są to elemen-
ty o złożonej geometrii, zaadoptowanie do ich obliczeń procedur znanych
z teorii wytrzymałości materiałów [17] może mieć miejsce tylko w przy-
padku obliczeń wstępnych i szacowań.

Badając szerzej literaturę przedmiotu, można stwierdzić, że obecnie
w analizie ram układów biegowych coraz powszechniej stosuje się mo-
dele utworzone w programach wykorzystujących MES [2, 6–14, 23]. Modele
te w szczególności są stosowane do:
o statycznej analizy wytrzymałości [2, 10],
o analizy niezawodności i wrażliwości pod wpływem obciążeń zmiennych

w czasie [14],
o określania wytrzymałości na zmęczenie [6, 8, 9, 11],
o rozwiązania zagadnień dynamicznych [12, 13, 23],
o analizy nowych rozwiązań ram układów biegowych [7].

W niniejszej pracy do modelowania i obliczeń ramy
wózka również użyto programu umożliwiającego

analizę z wykorzystaniem MES. W tym przy-
padku był to program Nastran FX.

Rys. 1. Model fizyczny wózka 25TN             Źródło: [16].
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o z naprężeniami dopuszczalnymi k w przypadku obliczeń typu A,
o z wytrzymałością doraźną R

m
 w przypadku obliczeń typu B [15].

Wyniki badań i ich analiza
Ponieważ otrzymane mapy naprężeń są podobne jakościowo, w arty-
kule zamieszczono tylko przykładowe z nich, otrzymane na podstawie
obliczeń typu A. Pokazano je, odpowiednio dla analizowanych elementów,
na rys. 4 i 5. Maksymalne wartości naprężeń zredukowanych w kon-
strukcji nośnej ramy oraz w gnieździe skrętu, uzyskane w badanym
zakresie obciążeń, zebrano w tabeli 3. We wszystkich przypadkach są
one mniejsze od wartości naprężeń dopuszczalnych.

Założone kryteria oceny wytrzymałości konstrukcji ramy wóz-
ka zostały spełnione zarówno dla obciążeń eksploatacyjnych od-
powiadających stanowi wagonu ładownego, jak i dla przyjętych
obciążeń krytycznych.

Podsumowanie
W pracy podjęto temat modelowania i statycznych obliczeń ramy wóz-
ka wagonu towarowego typu 25TN przy użyciu programów Autodesk
Inventor Professional oraz Nastran FX. Wykonano model ramy oraz prze-
prowadzono analizę wytrzymałości konstrukcji ramy obciążonej siłami

Rys. 2. Model fizyczny ramy wózka    Źródło: oprac. własne. Rys. 3. Model dyskretny ramy wózka     Źródło: oprac. własne.

Przedmiot badań i jego model fizyczny
Przedmiotem badań symulacyjnych jest konstrukcja ramy dwuosiowe-
go wózka 25TN, którego geometrię pokazano na rys. 1.

Przygotowując dane do utworzenia modelu fizycznego ramy, przy-
jęto następujące założenia:
1. rama jest elementem wózka wagonu węglarki budowy normalnej

typu 423W o parametrach zebranych w tabeli 1 [16];
2. model złożony jest z dwóch elementów: konstrukcji nośnej i gniaz-

da skrętu;
3. konstrukcja nośna wózka i gniazdo skrętu tworzą continuum ma-

terialne.
Zgodnie z dokumentacją techniczną wózka [16] do budowy modelu

ramy dobrano następujące materiały:
o stal konstrukcyjną niestopową S275J2 (St4WD) [18] w przypadku

konstrukcji nośnej ramy,
o staliwo węglowe konstrukcyjne ogólnego przeznaczenia 230-450

(LII450) [19] w przypadku gniazda skrętu.
Parametry wytrzymałościowe dobranych materiałów podano w ta-

beli 2. Model fizyczny ramy, utworzony z wykorzystaniem programu
Autodesk Inventor Professional, pokazano na rys. 2.

Zakres badań
Obliczenia podzielono na dwa etapy. Pierwszy z nich dotyczy analizy
wózka obciążonego siłą FŁ pochodzącą od wagonu ładownego (typ A),
drugi – wózka wagonu obciążonego krytycznie siłą FK (typ B). Siły FŁ
oraz FK wyznaczono na podstawie zależności [16]:

   (1)

FK = 1,5 x FŁ = 546,458 kN    (2)

Do badań symulacyjnych wykorzystano model dyskretny po-
kazany na rys. 3. Powstał on w wyniku zaimplementowania geo-
metrii modelu fizycznego zbudowanego w programie Autodesk In-
ventor Professional do programu Nastran FX. Model został utwier-
dzony na powierzchniach przylegających w układzie rzeczywistym
do prowadników maźnicy oraz – w kolejnych etapach obliczeń –
obciążony siłami FŁ oraz FK na kulistej powierzchni gniazda skrę-
tu, w kolejnych etapach obliczeń.

Wyniki obliczeń, rozumiane jako naprężenia zredukowane w ma-
teriałach badanych elementów, porównywano z danymi pokazanymi
w tabeli 2:
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Rys. 5. Naprężenia zredukowane w gnieździe skrętu we-
dług obliczeń typu A             Źródło: oprac. własne.

Rys. 4. Naprężenia zredukowane w konstrukcji nośnej ramy wózka według obliczeń typu A
                         Źródło: oprac. własne.

pochodzącymi od wagonu ładownego oraz obciążonej krytycznie. W żad-
nym z tych przypadków w materiałach badanej konstrukcji przyjęte na-
prężenia dopuszczalne nie zostały przekroczone. Zbudowany model
wózka może zostać poddany optymalizacji w celu osiągnięcia konstrukcji
o większej wytrzymałości.
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