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POROWNANIE WYNIKOW BADAN | OBLICZEN
WYTRZYMALOSCIOWYCH RAMY WOZKA IIANa

Streszczenie. W referacie przedstawiono wartosci naprezen w ramie wozka IIANa
otrzymane w oparciu o obliczenia wytrzymato$ciowe i poréwnano je z warto$ciami na-
prezen zmierzonymi w trakcie badan wytrzymatosciowych ramy. Zaréwno w oparciu o
obliczenia, jak i badania statyczne dokonano oceny wytrzymato$ci ramy na podstawie
wykresu wytrzymato$ci zmeczeniowej Goodmana, a pordwnanie obu ocen przedstawio-
no w opracowaniu.

THE TEST AND CALCULATION RESULTS COMPARISON OF THE
MECHANICAL STRENGTH OF THE 11ANa BOGIE FRAME

Summary. The stress values of the 11ANa bogie frame calculated by FEM were
compared to the stresses measured during static tests. Both during static tests and cal-
culation, the mean and amplitude stresses were determined and showed at the Goodman
fatigue strength diagram.

1 WSTEP

Najczesciej stosowanym narzedziem wspomagajacym projektowanie konstrukcji nosnych
sg systemy obliczeniowe bazujgce na metodzie elementow skoriczonych. Modele obliczenio-
we zbudowane w oparciu 0o MES umozliwiaja doktadne odwzorowanie geometrii konstrukcji,
a wihasciwie zadane warunki brzegowe oraz przytozone obcigzenia stwarzajg mozliwos¢ uzy-
skania wynikéw zblizonych do tych, jakie otrzymuje sie w trakcie pomiaréw rzeczywistych
obiektéw na stanowiskach badawczych. Coraz czeSciej tez prezentuje sie w publikacjach wy-
niki takich analiz ograniczone zwykle do rezultatu obliczen. Wynika to najczesciej albo z bra-
ku mozliwo$ci badan w danym osrodku, w ktérym wykonano analize obliczeniowg, albo z
kilkuletniego odstepu, jaki uptywa od opracowania konstrukcji do wykonania badan prototy-
pu. W Os$rodku Badawczo-Rozwojowym Pojazdéw Szynowych na biezagco przeprowadzane
sg badania wytrzymatosciowe na stanowiskach badawczych, a od szeregu lat na etapie pro-
jektowania konstrukcji wykonywana jest analiza wytrzymato$ciowa konstrukcji w oparciu o
program MES opracowany przez autora [1], Jako przyktad takiej konstrukcji, dla ktérej wy-
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konano zaréwno analize obliczeniowa, jak i badania stanowiskowe, zdecydowano sie przed-
stawi¢ i poréwnaé¢ wyniki uzyskane dla ramy wézka 11ANa.

2. POROWNANIE WYNIKOW Z POMIAROW TENSOMETRYCZNYCH | OBLICZEN

Model obliczeniowy ramy wdézka 11 ANa zbudowano gtdwnie w oparciu o elementy ply-
towo-powtokowe 8-weztowe. Do podzielenia modelu obejmujgcego 1/4 cze$¢ ramy wykorzy-
stano 3815 weztéw dzielagc model na 1300 elementéw. Rysunki 1 i 2 przedstawiajg uprosz-
czony widok siatki elementéw skoriczonych obejmujacy potowe ostojnicy i cze$¢ poprzeczni-
cy. W badaniach i obliczeniach rame wézka 11 ANa poddano kryteriom wytrzymato$ciowym
przewidzianym kartg UIC-515 [5]. Kryteria te przewidujg miedzy innymi rozwazenie dziata-
nia na rame wdzka obcigzen nadzwyczajnych pionowych, poprzecznych i od wichrowatosci
toru. W opracowaniu [4] poréwnano wartosci naprezen z badan i obliczen witasnie dla tych
obcigzen. Ponizej na rys. 1,2 przedstawiono wyniki dla najciekawszego przypadku obcigze-
nia: rownoczesnego dziatania obcigzenia pionowego, poprzecznego i od wichrowatosci. Za-
rowno w obliczeniach, jak i badaniach starano sie w identyczny sposéb przytozy¢ sity dziata-
jace na rame. Obcigzenie poprzeczne ramy odbierane jest na prowadnicach maznic w iden-
tyczny sposob, jak to wykonano w czasie badan. Obcigzenie od wichrowatosci jest uwzgled-

Rys. 1. lIzolinie maksymalnych naprezer gtéwnych oraz wartosci naprezen w tensometrach [MPa] ramy wézka
przy obcigzeniu nadzwyczajnym pionowym, poprzecznym iod wichrowatos$ci toru

Fig. 1. The maximum principal stresses contour lines and the stress values measured in the strain gauges, when
vertical and transverce exceptional forces combained with track distortion are applied to the 11ANa bo-
gie frame
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nione przez wprowadzenie przemieszczen ramy w miejscu dzialania sprezyn mazniczych.
Rozwazenie przypadkéw obcigzen uwzgledniajacych sity poprzeczne i od wichrowatosci w
modelu obejmujacym 1/4 cze$¢ ramy mozliwe byto dzieki zastosowaniu techniki superele-
mentow. Jedyna rozbiezno$¢ miedzy obliczeniami a badaniami dotyczyta szczegétéw obcia-
zenia poprzecznego, w obliczeniach uwzgledniono oddziatywanie momentu od sprezyn gtow-
nych oraz sit dziatajgcych na wsporniki stabilizatora, w badaniach ten efekt pominieto. Wyni-
ki uzyskane drogg obliczeniowg przedstawiono w sposob graficzny pokazujac dla podanego
przypadku obcigzenia widok na potowe ostojnicy i potaczenie z poprzecznicg rurowg raz z
gory (rys. 2), drugi raz z dotu (rys. 1).

Rys. 2. Izolinie maksymalnych naprezeh gtdwnych oraz warto$ci naprezen w tensometrach [MPa] przy obcigze-
niu ramy wdézka sitami nadzwyczajnymi pionowa, poprzecznga i od wichrowatosci toru

Fig.2. The maximum principal stresses contour lines and the stress values measured in the strain gauges, when
vertical and transverce exceptional forces combained with track distortion are applied to the 11ANa bo-
gie frame

Obliczeniowe wartosci naprezen pokazane sgjako izolinie maksymalnych naprezen gtow-
nych. Naprezenia gtéwne wybrano jako bardziej reprezentatywne niz naprezenia zredukowa-
ne, poniewaz oprocz informacji o wartosci naprezen podajg rowniez informacje co do zwrotu
naprezen. Wszystkie tensometry umieszczone w trakcie badan na pasie gornym i dolnym
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ostojnicy oraz w potgczeniu ostojnicy z poprzecznicg wyszczegdlniono na rysunkach 1i 2.
zaznaczajac ich umiejscowienie i kierunek utozenia. Na odpowiednich odnos$nikach podano
wartosci naprezen zmierzone w trakcie badan oraz numery niektérych tensometrow.

W cytowanym juz opracowaniu [4] poréwnano i przeanalizowano wartosci naprezen
otrzymane w badaniach z odpowiednimi obliczeniowymi rozktadami naprezen, dla szeregu
kombinacji obcigzen nadzwyczajnych. Stwierdzono znaczace rozbieznosci miedzy warto-
$ciami naprezen zmierzonymi i obliczeniowymi w nastepujacych tensometrach 5,8,9,10. Na-
lezy przypuszczaé, ze w tensometrach 5,9,8 wyrazna roznica miedzy warto$ciami naprezen
zmierzonymi i obliczonymi wynika z uproszczenia modelu obliczeniowego pomijajacego
promien giecia pasa dolnego ostojnicy w tym miejscu. Natomiast w tensometrze 10 znaczace
réznice w warto$ciach wystepuja gtownie dla przypadkéw obcigzen, w ktérych jednym z
czynnikdw jest wichrowato$¢ toru. W badanym obiekcie wystepuje w tym miejscu niewielka
zmiana szerokosci pasa dolnego ostojnicy z promieniem przejscia - w modelu obliczeniowym
zmiane szerokosci pasa pominigto. Nalezy przypuszczaé, ze promieri przejScia miedzy pasem
wezszym i szerszym oraz oddziatywanie zebra miedzy poprzecznica rurowg a pasem dolnym
ostojnicy przy obcigzeniach z uwzglednieniem wichrowatosci sg przyczyng tej réznicy.

W pozostatych punktach zaréwno poziom, zwrot, jak i rozktad naprezen wyznaczony dro-
ga obliczeniowa podobny jest do uzyskanego w trakcie badan. Niewielkie r6znice naprezen
wystepujace w tych samych miejscach konstrukcji pomiedzy warto$ciami obliczeniowymi i
badawczymi mieszczg sie w granicach btedéw obliczen i pomiaru. Nalezy zwrdci¢ szczeg6lng
uwage na tensometry 20,23,24,27, ktére przy obcigzeniach od wichrowatosci toru znajdujg sie
w obszarach o duzym gradiencie naprezen.

3. POROWNANIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ

Zaréwno w trakcie badan [2], jak i obliczen [3] na podstawie warto$ci naprezen z prob
statycznych przy réznych kombinacjach obciazen eksploatacyjnych dokonano oceny wytrzy-
matosci w oparciu o wykres wytrzymatosci zmeczeniowej Goodmana dla stali o wytrzymato-
§ci doraznej R,,,=520MPa odpowiadajacej stali 18G2, a zamieszczony w zatgczniku 6.3 spra-
wozdania ERRI B12/RP17 [6]. Dla wybranego punktu ramy wdzka wybiera sie dwa przypad-
ki sposréd obcigzen eksploatacyjnych, przy ktérych wystgpity naprezenia najwieksze (<Jmax)
i najmniejsze (crmin). Na ich podstawie okresla si¢ warto$¢ naprezenia $redniego i amplitudy
naprezen:

N=10.5-(aminto-|n , (D

<rn =0.5- (crmex - ¢ r min), (2)

ktore nanosi sie na wykres Goodmana i okre$la, czy zostalty przekroczone naprezenia do-
puszczalne. W trakcie badan spos$réd wszystkich tensometréw potozonych na ostoi i po-
przecznicy ramy poddano takiej ocenie tensometry 1,7,14,66,68 (rys. 1,2). Ponizej przedsta-
wiono zmiany naprezen w tych tensometrach, z lewej strony wg sprawozdania z badan ([2]
str. 13), z prawej w oparciu o wyniki obliczen [3].

Wida¢ wyraznie, ze w wymienionych tensometrach zaréwno $rednie naprezenia, jak i
amplitudy naprezen sag praktycznie takie same w badaniach, jak i obliczeniach. Stwierdzono
réowniez duzy zapas wytrzymato$ci zmeczeniowej potwierdzony w trakcie badarh zmeczenio-
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wych - w podstawowym zakresie 107 cykli obciazen oraz dodatkowych obcigzeniach o licz-

bie cykli 2 m106 nie wystapity w ramie pekniecia zmeczeniowe.

Rys. 3. Ocena wytrzymato$ci zmeczeniowej w oparciu o wykres Goodmana:
a) wytrzymato$¢ zmeczeniowa wg badan, b) wytrzymato$é zmeczeniowa wg obliczen
Fig.3. The mean and amplitude stresses of some points of the bogie frame in the Goodman
fatigue strength diagram:
a) in accordance with tests, b) in accordance with calculations

4. UWAGI KONCOWE

Przedstawione poréwnanie wynikow i oceny wytrzymatosci ramy dokonane na drodze
badawczej i obliczeniowej pozwala na sformutowanie nastepujacych twierdzen:

a) wyniki i ocena wytrzymato$ci ramy przeprowadzona na drodze obliczeniowej i w bada-
niach sg podobne,

b) wyznaczone w spos6b obliczeniowy w danym miejscu konstrukcji naprezenia o duzym
poziomie wartosci sg z requty nieco wieksze od pomierzonych w trakcie badan,

¢) pominiecie istotnych szczeg6téw konstrukcyjnych w modelu obliczeniowym moze by¢
powodem wystepowania istotnych réznic w stosunku do obiektu badawczego,

d) ograniczenia w mozliwo$ciach komputera i programu zmuszaja wykonawce do stosowa-
nia uproszczonego modelu obliczeniowego, dlatego wykonawca musi posiada¢ spory za-
s6b wiedzy, doswiadczenia i intuicji, aby przy jak najbardziej uproszczonym modelu uzy-
skaé¢ zgodno$¢ wynikéw modelu obliczeniowego z uktadem rzeczywistym.
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Abstract

In the Rail Vehicle Research and Development Centre the mechanical strength of rail vehi-
cle construction, can be checked theoretically by FEM in design process, or practically during
the stand tests. The mechanical strength is checked theoretically with the aid of the FEM pro-
gram written by author [1], In the paper the stress values calculated by FEM program were
compared to the stresses measured during static tests of the 11 ANa bogie frame. Fig. 1and 2
shows the calculated and measured stresses in the side sill and cross member of the bogie
frame for the most interesting case of load: the superimposition of the vertical and transvercc
exceptional forces with twist subjected by track distorsion. The mean and amplitude stresses
were determined basing oneself on the test and calculation results, and compared at fig. 3. It
was shown that the results obtained by FEM program are very similar to the test results.



