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Symulacyjne badania numeryczne wytrzymlosci konstrukcji
adapterow taboru bimodalnego do ruchu ,,S” i ,,SS”

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych wytrzymatosci kon-
strukcji adapterow i elementow polqczenia adapter — naczepa. Projekt konstrukcyjny
opracowano w ramach realizacji badawczego projektu rozwojowego nr R1003503 do-
tyczqcego wykonania prototypu taboru bimodalnego przeznaczonego do ruchu ,,S” i
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1. Wstep

Transport kombinowany kolejowo — drogowy jest
dziedzing transportu, ktora taczy dwie galgzie trans-
portu, kolejowy i drogowy. Towarowy transport dro-
gowy charakteryzuje si¢ duza mobilno$cia, tatwym
dostgpem do infrastruktury, drogowej i realizuje
przewozy od ,,drzwi do drzwi”. Cechy negatywne
towarowego transportu drogowego to intensywna
degradacja drog kotowych, degradacja $rodowiska
(duza emisja CO2, drgania i hatas), wypadki drogowe
oraz inne czynniki tworzace tzw. koszty zewngtrzne
transportu.

Transport kolejowy jest transportem ekologicz-
nym i energooszcz¢dnym generujacym ponad cztero-
krotnie mniejsze koszty zewngtrzne.

Jednym z systemow transportowych pozwalaja-
cych realizowaé przewozy towarowe w ruchu kom-
binowanym, kolejowo — drogowym jest system bi-
modalny, ktory taczy pozytywne cechy transportu
drogowego i kolejowego.

W Instytucie Pojazdow Szynowych ,,TABOR” w
Poznaniu w latach 1993 — 1995 opracowano doku-
mentacj¢ techniczng oraz prototyp taboru bimodalne-
go przystosowanego do jazdy z predkoscia maksy-
malna 160 km/h.

Uktady biegowe wagonow towarowych sa w zde-
cydowanej wigkszosci przystosowane do ruchu ,,S” i
»33” to jest do predkosci 100 km/h przy nacisku osi
na tor 225 KN oraz 120 km/h przy nacisku osi zesta-
wu kotowego 200 KN.

W 2011 roku wykonano prototyp taboru bimodal-
nego przystosowany do ruchu ,,S” i ,,SS” na bazie
standardowych woézkow Y25 [1]. W zbudowanym
prototypie zastosowano zmodernizowane adaptery.
W adapterze $rodkowym wprowadzono polaczenie
adaptera dolnego z gormnym za posrednictwem typo-
wego przegubu kulistego a w adapterze koncowym
zmieniono profile i uktad elementdw nosnych ramy
adaptera, w odniesieniu do adapteré6w opracowanych
dla taboru przeznaczonego do predkosci ruchu
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Rys. 1. Elementy konstrukcyjne systemu: a) adapter srodkowy, b)adapter koncowy, c) szczegot potaczenia miedzy adap-
terami gornym i dolnym, d) szczegot potaczenia naczepy z adapterem
- adapter dolny 1, - adapter gorny 2, - sworzen potaczenia adapteréw 3, - adapter koncowy 4,- klin ryglujacy 5,
- czop sprzggowy naczepy 6.

160 km/h.

Zmodernizowana konstrukcja adapterow powstata
W oparciu o szczegélowa analiz¢ numeryczna wy-
trzymato$ci konstrukcji adapteréw ze szczegdlnym
uwzglednieniem ograniczenia masy wiasnej. Wybra-
ne przyktady wynikéw przeprowadzonych analiz
przedstawiono w dalszej czg$ci opracowania.

2. Obiekt badan

Obiektem badan symulacyjnych jest konstrukcja
adaptera $rodkowego i1 koncowego oraz elementy
potaczenia adapter — naczepa przedstawione na ry-
sunku 1, gdzie odpowiednio oznaczono: a, b, c, d.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla obcia-
zen okreslonych w przepisach UIC 597 [2] oraz UIC
577 [3] i wytyczne konstruktora prowadzacego, ktore
okreslaja podstawowe wielkosci sit jakie nalezato
uwzgledni¢ w badaniach. Sity zewngtrzne obciazaja-
ce konstrukcje adapterow sa wynikiem oddziatywa-
nia cig¢zaru naczepy zamocowanej na adapterach,
obciazenie pionowe oraz oddziatywaniem wystepuja-
cym pomigdzy sasiednimi naczepami w ruchu pocia-
gu, obcigzenia wzdtuzne.

3. Zakres i metodyka badan oraz kryteria oceny

Zgodnie z wymaganiami [2] zespoly no$ne skta-
du bimodalnego winny zapewni¢ wytrzymatos¢ kon-
strukcji w zakresie obciazen:

- obciazenia eksploatacyjne, $ciskanie i rozciaga-
nie pociggu w stanie préoznym i tadownym silg
+ 850 kN,

- przepisy [2]obliguja rowniez do wykonania ba-
dan wytrzymatosci konstrukcji pod obciazeniem
nadzwyczajnym rozciaganie sktadu pociagu w
stanie proznym sita 1700 kN.

Symulacyjne badania wytrzymatosci rozszerzono
poza obszar wymagan stawianych w [2] 1 przeprowa-
dzono analiz¢ wytrzymatosci rowniez dla nastepuja-
cych stanow obcigzen:

- $ciskanie sktadu pociagu w stanie préznym i ta-
downym sita 1200 kN,

Konstrukcja adapterow i1 elementéw potaczenia
migdzy adapterami wymaga zastosowania roznych
materiatow. Adaptery wykonano ze stali niskostopo-
wej S460N  (18G2V) o podwyzszonej wytrzymato-
sci. Sworzen taczacy adapter dolny z gérnym, klin
ryglujacy i czop naczepy ze stali stopowej do ulep-
szania cieplnego 42CrMo4 (40HM). Podstawowe
charakterystyki tych materiatow przedstawiono w
tabeli 1.

Do badan symulacyjnych utworzono modele obli-
czeniowe poszczegdlnych zespotow 1 elementow,
ktore pokazano na rysunkach

Charakterystyki materialow adaptera i elementéw polaczeniowych Tabela 1
. Grubos¢ elementu Granica plastyczno$ci | Wytrzymatos$¢ doraz-
Element Typ stali [mm] Re [MPa] na Rm [MPa]
adapter S460N
(18G2V) 16 - 30 460 580 —740
klin ryglujacy, swo- 42CrMo4
rzen, czZop naczepy (40HM) 40-160 880 1030
Warto$ci naprezen dopuszczalnych dla adapteréw Tabela 2
Gatunek stali Grubos¢ [mm] Napregzenia dopuszczalne §4,, [MPa]
E460JR 16 - 30 Obszar spoin czolowych Materiat rodzimy
(18G2AV) 409 450
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Modele podzielono na odpowiednie elementy
skonczone oraz obcigzono sitami czynnymi i reak-
cjami wynikajacymi z warunkow rownowagi.

Badania modeli przeprowadzono metoda nume-
ryczng korzystajac z programu obliczeniowego CO-
SMOS [4, 5, 6, 7]. Analizie wytrzymatosciowej pod-
legaja wartosci naprgzen zredukowanych §.4 W po-
szczegolnych miejscach konstrukcji, ktore sa wyzna-
czone zgodnie z hipoteza wytgzeniowa energii od-
ksztalcenia postaciowego Hubera — Misesa. Wartosci
napr¢zen nie moga w zadanym punkcie przekroczy¢
warto$ci dopuszczalnych 8., okreslonych dla danego
gatunku materiatow.

Dla konstrukcji spawanej adapterow wartosci na-
prezen dopuszczalnych podano w tabeli 2.

Dla badan wytrzymatosci konstrukcji pod obcia-
zeniem eksploatacyjnym za kryterium oceny przyjgto
graniczny poziom naprgzen o wartosci:

Ored = 8dop <Re (1)

Dla obciazen nadzwyczajnych obowiazuje kryte-
rium nieprzekroczenia granicznej wytrzymatosci
doraznej Rm. W tym przypadku obciazona konstruk-
cja moze ulec niewielkim odksztalceniom trwatym,
przy czym nie moze doj$¢ do rozerwania konstrukcji
zwlaszcza przy probie rozciagania sita 1700 kN.

4. Wyniki badan

Zakres przeprowadzonych badan symulacyjnych
obejmowal obciazenie konstrukcji zespotow nosnych
taboru maksymalnymi sitami spotykanymi podczas
eksploatacji oraz obcigzeniem nadzwyczajnym przy-
lozonym do konstrukcji podczas statycznych stano-
wiskowych badan wytrzymatosciowych. Ze wzgledu
na obszerny zakres analizowanych przypadkow ob-
cigzen uwzglednionych w przeprowadzonych bada-
niach symulacyjnych w niniejszym opracowaniu
przedstawiono wyniki badan dla obciazen nadzwy-
czajnych.

Modele obliczeniowe zespolow i elementéw kon-
strukcji no$nych oraz rozktad naprezen zredukowa-
nych pokazano na rysunkach 2+24.

Rys. 2. Podzial modelu obliczeniowego adaptera dolnego na
elementy skonczone
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a)
b)
Rys. 3. Sposob przylozenia sit do modelu: a) obciazenie
wzdtuzne $ciskajace b) obciazenie wzdluzne rozciagajace
681MPa WA
a) I
I-
357MPa
b)

Rys. 4. Rozktad naprgzen zredukowanych w adapterze
dolnym przy $ciskaniu sita 1200kN
a) widok z gory, b) widok z dotu
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600MPa |

Rys. 7. Sposob przylozenia sit do modelu: a) obciazenie wzdtuzne
$ciskajace b) obciazenie wzdluzne rozciagajace

398MPa o 648MPa B—

a)
B
Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych w adapterze =
dolnym przy rozciaganiu sita 1700kN If.‘
a) widok z gory, b) widok z dotu b) |

382MPa

Rys. 8. Rozktad naprezen zredukowanych w adapterze gor-
nym powstajacy przy Sciskaniu sita 1200kN: a) widok z gory, b)
widok z dotu

Rys. 6. Podzial modelu obliczeniowego adaptera gornego na
elementy skonczone
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Rys. 9. Rozktad naprgzen zredukowanych w adapterze
gbérnym przy rozciaganiu sitg 1700kN
a) widok z gory, b) widok z dotu
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Rys. 12. Rozktad naprgzen zredukowanych w adapterze
koncowym powstajacy przy $ciskaniu sita 1200kN: a) widok z
gory, b) widok z dotu

Rys. 10. Podziat modelu obliczeniowego adaptera
koncowego na elementy skoniczone

b)

Rys. 11. Sposob przyltozenia sit do modelu: a) obciazenie
wzdtuzne $ciskajace b) obciazenie wzdtuzne rozciagajace
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von Mizes (Minm”™2 (MPa))
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Rys. 13. Rozktad naprgzen zredukowanych w adapterze
koncowym przy rozciaganiu sita 1700kN
a) widok z gory, b) widok z dotu

Rys. 14. Model obliczeniowy sworznia
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Rys. 16. Rozktad naprgzen zredukowanych konstrukeji
sworznia od $ciskania w osi zderzakow sitg 1200 kN i
jednoczesnego dziatania obcigzenia pionowego
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Rys. 17. Rozktad naprgzen zredukowanych w [MPa]
konstrukeji sworznia od rozciagania sita 1700 kN w osi sprzggu

Rys. 18. Model obliczeniowy czopa
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Rys. 20. Rozktad naprezen zredukowanych w czopie
powstajacy przy Sciskaniu sitg 1200 kN
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Rys. 21. Rozktad naprezen zredukowanych w czopie
powstajacy przy rozciaganiu sita 1700kN

Rys. 22. Model obliczeniowy klina
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Rys. 24. Rozktad naprezen zredukowanych w klinie
ryglujacym powstajacych przy rozciaganiu sita 1700kN w osi
sprzegu

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych
wytrzymatosci konstrukcyjnej adapterow wykazaty,
ze wymagane kryteria oceny zostaly spetnione za-
rowno dla obciazen eksploatacyjnych pociagu jak
réwniez dla prébnych obciazen nadzwyczajnych.

Zarejestrowane maksymalne naprgzenia dla ob-
cigzen eksploatacyjnych nie przekraczaja granicznej
warto$ci Re a dla obciazen nadzwyczajnych warto$ci
Rm.
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