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Wykorzystanie MES do modelowania zawieszenia nadwozia
wagonu towarowego

Michal OPALA', Seweryn KOZIAK?

Streszczenie

W artykule przedstawiono model zawieszenia wagonu towarowego z wykladzing cierng z tworzywa sztucznego, przenoszaca
obcigzenia pionowe i poprzeczne wystepujace pomiedzy nadwoziem i wozkiem w gniezdzie czopa skretu. Model kontaktu wy-
ktadziny ciernej z gniazdem i czopem skretu opracowano za pomoca metody elementéw skonczonych (MES) z uwzglednieniem
geometrycznego ksztattu kontaktu konforemnego niegtadkich i odksztalcalnych powierzchni kulistych. Model ten polaczono
z modelem wielocztonowym pojazdu szynowego. Walidacje modelu przeprowadzono na podstawie wynikéw pomiardw, wyko-
nanych urzadzeniem do wyznaczania momentu oporowego wozka pojazdu szynowego.

Stowa kluczowe: wykladzina cierna, oddziatywania mechaniczne miedzy nadwoziem i wozkiem, wagon towarowy, bada-

nia symulacyjne

1. Wprowadzenie

W ciaggu ostatnich lat operatorzy taboru towaro-
wego w szerokim zakresie wykorzystujg niemetaliczne
wykladziny cierne wykonane z réznych materiatow ta-
kich, jak tworzywa polimerowe ze srodkami modyfiku-
jacymi lub kompozyty na bazie zywicy. Maja one wiele
zalet takich, jak nizszy koszt produkeji i eksploatacji
w poréwnaniu do czesci metalowych, a takze mozli-
wos¢ dopasowania wiasciwosci ciernych bez uzycia
smarow. Ich wada jest wigksza podatno$¢ na uszkodze-
nia w niekorzystnych warunkach eksploatacji. Zaleznie
od materialu, mozliwe s3 takie negatywne zjawiska
jak: wystapienie trwalych odksztalcen ponizej granicy
plastycznosci (plyniecia na zimno) podczas wigkszych
obcigzen $ciskajacych, zwigkszona podatno$¢ na pek-
niecia i zmiana wlasciwosci ciernych w niskich tempe-
raturach, niska odpornos¢ na zuzycie i zmiany wilasci-
wosci mechanicznych w wysokich temperaturach [1],
tworzenie izolacji elektrycznej nadwozia pojazdu, co
prowadzi do gromadzenia si¢ tadunku elektrycznego.
Niekorzystne warunki eksploatacji tych elementéw
moga przyczynic¢ si¢ do nieprzewidzianego skrdocenia
czasu ich zdatnosci i w konsekwencji do powazniejszej
awarii. W przypadku wagonu towarowego, uszkodze-
nie wykladziny ciernej w gniezdzie skretu wskutek nad-
miernego zuzycia lub rozerwania materialu (rys. 1),

prowadzi do zmniejszenia przeswitu miedzy wozkiem
i nadwoziem. W wyniku zmniejszenia przeswitu moze
dojs¢ do bezposredniego zetknigcia si¢ nadwozia po-
jazdu ze stalowg czescig czopa skretu oraz zwigkszenia
sit pionowych w miejscach, gdzie znajduja si¢ slizgi
boczne, co wywoluje znaczne zwigkszenie momentu
oporowego wozka (w przyblizeniu, co najmniej dwu-
krotne) i zwigkszenie wartosci sit oddziatywania mie-
dzy kofami pojazdu i torem. W skrajnych przypadkach
zwiekszony moment oporowy wdzka moze przyczynic
si¢ do wykolejenia pojazdu.

Rys. 1. Widok zuzytej wyktadziny gniazda skretu [2]

Zadaniem wykladziny gniazda skretu wagonu jest
utrzymanie stalych warunkoéw tarcia w czasie wzgled-
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nego ruchu obrotowego mi¢dzy nadwoziem i wozkiem.

Warunki tarcia zaleza gtéwnie od rodzaju materiatu

wyktadziny i uzytych domieszek, a takze od obecnosci

ewentualnych zanieczyszczen i uszkodzen. W stanie
nominalnym, wspétczynnik tarcia miedzy wyktadzing

z tworzywa sztucznego i powierzchnig stalowg ma z re-

guly znacznie nizsza warto$¢ niz wspdtczynnik tarcia

miedzy powierzchniami stalowymi.

Badania typowego elementu pojazdu kolejowego,
jakim jest wykladzina czopa skretu, sg objete ogolny-
mi wymaganiami okreslonymi w rozporzadzeniach
[8, 9]. Zakres badan przed wprowadzaniem do eks-
ploatacji powinien obejmowac:

1. Sprawdzenie zgodno$ci wykonania z wymagania-
mi technicznymi wykonania i odbioru, dokumen-
tacjg konstrukcyjng oraz z wymaganiami okreslo-
nymi w odpowiednich polskich lub europejskich
normach dla pojazdéw kolejowych, ich zespolow,
podzespoléw i elementow.

2. Sprawdzenie $wiadectw jakosci, atestow, wynikéw
odbioréw jako$ciowo-technicznych zastosowanych
zespotow, podzespoldw, elementéw i materiatow.

3. Sprawdzenie jakosci zabudowy oraz stanu po-
wierzchni wykladziny.

4. Pomiar momentu skretnego (oporowego) woézka
dla wagonu préznego w stanie nowym oraz dla
wagonu proznego i tadownego po szesciu miesia-
cach eksploatacji.

5. Pomiar zuzycia wykladziny (geometrycznego ksztat-
tu powierzchni) po osiagnigciu przebiegu testowego.

6. Proby nabiegania wagonu.

W praktyce badania s prowadzone wedlug prze-
pisow okreslonych w Karcie UIC 510-1 [10], normie
PN-EN 14363 [5] oraz technicznej specyfikacji inte-
roperacyjnoséci podsystemu ,,Tabor — wagony towaro-
we” (TSI WAG) [7]. Ogdélne wymagania konstrukcyj-
ne opisane s3 w dokumencie [6].

W artykule przedstawiono model zawieszenia po-
jazdu towarowego, w ktérym uwzgledniono wykta-
dzing cierng, wykonang z tworzywa sztucznego, jako
elementu, ktory przenosi obcigzenia pionowe i po-
przeczne wystepujace miedzy nadwoziem i wozkiem
w gniezdzie czopa skretu. Model kontaktu wyktadzi-
ny ciernej z gniazdem i czopem skretu przygotowano
za pomoca metody elementéw skonczonych (rys. 2),
w modelu uwzgledniono geometryczny ksztaltt kon-
taktu konforemnego niegladkich powierzchni kuli-
stych podatnych na odksztalcenie.

Przyjeto, ze zakres odksztalcen materialu wykla-
dziny jest mniejszy od 5-10%, a charakterystyka li-
niowo-sprezysta jest wystarczajaco dokladna w tym
zakresie do opisu tego materialu. Siatka modelu MES
sklada sie z kilkudziesigciu tysiecy wezlow, natomiast
obszar kontaktu zawiera 1089 wspodtpracujacych par
wezldw na powierzchni wykladziny i gniazda. Do ob-

liczenia momentu tarcia pary ciernej wykorzystano
jezyk skryptowy APDL programu Ansys Mechanical.
Model kontaktu wykladziny i gniazda skretu pola-
czono z autorskim modelem wieloczlonowym pojaz-
du szynowego. Model wagonu towarowego w postaci
ukladu wieloczlonowego zbudowano na podstawie
danych technicznych wagonu typu Eaos wyposazo-
nego w wozki typu Y25 (25TN). Wagon ten jest prze-
znaczony do przewozu towardw sypkich takich, jak
wegiel, piasek, ruda, kruszywo, a takze do przewozu
tadunkéw skupionych, niewrazliwych na oddzialy-
wania atmosferyczne. Zatadunek wagonu odbywa sie
recznie lub mechanicznie za pomocg czerpakow, tas-
mocigg6w lub suwnic. Roztadunek odbywa si¢ recznie
przez drzwi boczne lub mechanicznie za pomocg czer-
pakéw lub na wywrotnicach wagonowych. Zgodnie
z przeznaczeniem konstrukcyjnym, pojazd wyposa-
zony w wozki Y25Lsd lub Y25Lsd1 moze poruszac si¢
w rezimie ruchu S i SS z obcigzeniami do 20 ton na o$
i 22,5 ton na o$ z maksymalnymi predkosciami eks-
ploatacyjnymi odpowiednio 120 km/h i 100 km/h.
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Rys. 2. Siatka modelu MES gniazda skretu z wykladzing cierng
[opracowanie wlasne]

Nadwozie wagonu posadowione jest na wozkach
za posrednictwem centralnych gniazd skretu z wykla-
dzing cierng, ktére przenoszg 70% ci¢zaru wagonu. Po-
zostate 30% cie¢zaru wagonu przenoszg sprezyste slizgi
boczne, ktére réwniez majg elementy cierne (rys. 3).
Slizgi te sa w statym kontakcie z nadwoziem pojazdu
gdyz element sprezysty slizgu ma napigcie wstepne.
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Rys. 3. Polaczenie nadwozia
i ramy towarowego pojazdu

szynowego: 1) czop skretu,
2) gniazdo skretu, 3) sworzen,
4) slizg boczny [opracowanie
wlasne na podstawie
dokumentacji technicznej]

2. Dobor parametréw modeli

Parametry materialu wykladziny polimerowej
przyjeto na podstawie danych udostepnionych przez
jednego z producentéw i poréwnano z parametrami
stali (tabl. 1).

Tablica 1
Parametry materialow
Material 2 -
Parametr Material 1 - stal | wykladzina

polimerowa
Gestos¢ [kg m?] 7850 1146
Modul sprezystosci
(styczny) [MPal] 200 000 3400
Modul sprezystosci przy
$ciskaniu [MPa] 200000 2290
Liczba Poissona 0,3 0,4
Modul Helmholtza
(wspélezynnik 166 670 3816
sprezystosci
objetosciowej) [MPa]
Modut Kirchhoffa
(modul sprezystosci 76 923 817
poprzecznej) [MPa]
Granica sprezystosci
[MPa] 250 66
Wytrzymalos¢ na 250 99

$ciskanie [MPa]

Jedna z podstawowych funkcji wyktadziny gniaz-
da skretu wagonu jest utrzymanie statych warunkow
tarcia w czasie wzglednego ruchu obrotowego miedzy
nadwoziem i wozkiem. Warto$¢ nominalnego mo-
mentu tarcia jest kompromisem pomiedzy wymaga-
niami dotyczacymi statecznosci pojazdu a wlasciwo-
$ciami pokonywania toru zakrzywionego o niewiel-
kim promieniu krzywizny [3, 12].
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Wielkos¢ maksymalnego momentu tarcia w ciernym
potaczeniu kulistym moze by¢ wyznaczona ze wzoru:

M:ﬁmem@L (1)

gdzie:
p - wspolczynnik tarcia,
R - promien krzywizny,
0 - kat nachylenia promienia krzywizny wzgle-
dem osi pionowej,
dN - rézniczka sily normalnej na powierzchni
styku w postaci:

dN = 0(0)27RsinRd6. (2)

gdzie: 0 - funkgcja ci$nienia kontaktowego. Ostatecz-
nie wielko$¢ maksymalnego momentu tarcia przy da-
nym obcigzeniu moze by¢ przedstawiona jako:

M = fuN, 3)

gdzie:
f - wspdlczynnik ksztaltu w danym polaczeniu
konforemnym,
N - sita normalna.

Wspolczynnik ksztaltu f we wzorze (3) moze by¢
wyznaczony réznymi metodami. Wartos¢ tego wspot-
czynnika uzyskana numerycznie za pomocg metody
MES wynosi $rednio f = 0,09 (polimer - stal) oraz
f=0,11 (stal - stal). W rozwigzaniach analitycznych
opartych na teorii Hertza uzyskane wartosci sa nieco
wyzsze, zakres tych wartosci to f= 0,12-0,17.

Do wyznaczenia wspoélczynnika f, nalezalo zna-
lez¢, za pomocg modelu MES zbudowanego w pro-
gramie Ansys, rozklad ci$nienia kontaktowego pomie-
dzy wspolpracujacymi powierzchniami. Model ten
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uwzglednia wystepowanie kontaktu konforemnego
w obecnosci tarcia. Nastepnie wyznaczono maksymal-
ny moment tarcia, sumujac dla kazdego elementu kon-
taktowego powierzchni odpowiednie iloczyny odlegto-
$ci od osi obrotu, elementarnej sity normalnej dzialaja-
cej na kazdy element i zadanego wspofczynnika tarcia.
Wspotczynnik f wyznaczono z przeksztalcenia wzo-
ru (3). Wyniki otrzymane z modelu MES zweryfikowa-
no na podstawie pomiaréw wykonanych na stanowisku
do badania momentu oporowego wozka (rys. 4). Pro-
cedura badawcza opisana jest m.in. w normie [5], jako
jedna z metod badania bezpieczenstwa przeciw wykole-
jeniu. Kat obrotu wozka wyznacza si¢ z zaleznosci:

0,02
+——— [rad], (4)
2a"
gdzie:
a - rozstaw czopow skretu,
2a* - rozstaw zestawow kolowych w wozku,
R - minimalny promien fuku, po ktérym wagon
moze przejezdza¢ (R = 35 m).

Pomiar jest wykonywany dla wagonu w sta-
nie préoznym i fadownym, przy predkosci katowej
1,0 [°/s], albo mniejszej [10].

Dziatanie stanowiska pomiarowego, polegajace na
obracaniu woézka pojazdu wzgledem nadwozia w osi
pionowej z odpowiednig predkoscia i rejestrowaniu
momentu oporowego, odwzorowano za pomocg mo-
delu wielocztonowego, ktéry opisuje stanowisko wraz
z pojazdem szynowym (rys. 4).

Model wagonu towarowego ma 30 stopni swobody,
odpowiednie elementy pojazdu w postaci bryt sztyw-
nych polaczone s3 za pomoca elementéw sprezystych
i thumiacych, w tym réwniez par ciernych z tarciem
suchym pomiedzy wézkami i nadwoziem. Parametry
par ciernych przyjeto na podstawie obliczen uzyska-
nych z modelu MES, natomiast do opisu tarcia suchego
w zawieszeniu pojazdu wykorzystano model LuGre [1].
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3. Analiza symulacyjna

W analizie wzieto pod uwage dwa przypadki obcia-
zenia zewnetrznego. W pierwszym przypadku obcigze-
niem jest sita pionowa pochodzaca od ci¢zaru nadwo-
zia wagonu, w drugim przypadku oprécz ciezaru do-
datkowo wzieto pod uwage site poprzeczng wynikajaca
z dynamicznych oddzialywan w czasie jazdy po tuku
lub po torze z poprzecznymi nieréwnosciami.

Ze wzgledu na uklad geometryczny toru i pred-
kos¢ jazdy, maksymalne dopuszczalne niezréwnowa-
zone przyspieszenie poprzeczne (o charakterze quasi-
statycznym) nadwozia pojazdu wynosi 0,72 m/s? [8],
przy czym w praktyce warto$¢ ta moze by¢ wigksza
bez negatywnych konsekwencji dla bezpieczenstwa
jazdy [4]. W zaleznosci od jakosci utrzymania toru ze
wzgledu na jego nieréwnosci geometryczne, wartosci
mierzonych przyspieszen moga by¢ znacznie wigksze.
Norma [5] dopuszcza wystegpowanie maksymalnego
estymowanego przyspieszenia poprzecznego w nad-
woziu zaladowanego pojazdu towarowego na pozio-
mie 2,5-3,5 m/s’. Przyspieszenia te majg postac sy-
gnalu o charakterze losowym, powoduja one powsta-
wanie cyklicznych obcigzen elementéw zawieszenia
pojazdu. W niniejszej analizie obliczenia prowadzono
przy zalozeniu, ze warto$¢ estymowana niezréwnowa-
zonego przyspieszenia poprzecznego wynosi 1,2 m/s%
W przypadku zaladowanego nadwozia wagonu towa-
rowego (cigzar nadwozia 70 ton) odpowiada to war-
tosci sily poprzecznej na poziomie 84 kN, sita ta musi
by¢ przeniesiona na wozki za posrednictwem gniazd
skretu wagonu.

Wykorzystano metode MES do analizy oddziaty-
wan mechanicznych pary ciernej gniazda skretu wago-
nu towarowego. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
dotyczace efektow oddzialywan przy nominalnym na-
cisku pionowym pochodzacym od ci¢zaru nierucho-
mego, zaladowanego nadwozia: na rysunku 5a jest wi-
doczny rozklad ci$nienia kontaktowego, natomiast na
rysunku 5b odksztalcenie calkowite (wartos¢ wypad-
kowa odksztalcenia mierzonego w trzech wymiarach).

Rys. 4. Przyklad charakterystyki
momentu tarcia migdzy wézkiem
i zatadowanym nadwoziem
w funkcji kata obrotu wézka
wzgledem osi pionowej (predkosé
pomiarowa w = 1 [°/s] oraz widok
modelu pojazdu podczas obracania

, wozka [opracowanie wlasne]
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Rys. 5. Wykladzina polimerowa osadzona bez luzu, wspélczynnik tarcia g = 0,1, sktadowe obciazenia Fz = 350 kN, Fy = 0;
a) maksymalne ci$nienie kontaktowe 15,8 MPa, b) maksymalne odksztalcenie catkowite 0,76 mm [opracowanie wlasne]

Rozklady te sa prawie symetryczne z wyraznie
zaznaczong koncentracja oddzialywan w obszarze
sasiadujacym z otworem. W tym obszarze wystepuje
maksymalne ci$nienie kontaktowe rzedu 15,8 MPa
(kolor czerwony) oraz 8,8 MPa (kolor zielony). Na
rysunku 6 widoczne s3 rozklady ci$nienia kontak-
towego i odksztalcen calkowitych w czasie dziala-
nia sily pionowej oraz dodatkowej sity poprzecznej

o warto$ci 42 kN (wektor tej sily jest skierowany
w prawo). Wektor wypadkowy obcigzenia jest nie-
znacznie odchylony od kierunku pionowego, jego
warto$¢ wynosi 352,5 kN, wiec przyrost wynosi 0,7%.
Nastepuje wzrost maksymalnego cisnienia kontak-
towego (10%) oraz odksztalcen catkowitych (18%),
a takze zmienia si¢ rozklad oddzialywan na niesyme-
tryczny.

b)

Rys. 6. Wykladzina polimerowa osadzona bez luzu, wspélczynnik tarcia py = 0,1, sktadowe obcigzenia Fz = 350 kN, Fy = 42 kN;
a) maksymalne cié$nienie kontaktowe 17,5 MPa, b) maksymalne odksztalcenie calkowite 0,9 mm [opracowanie wlasne]
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Wyniki wygenerowano przy zalozeniu, ze material
wykfadziny jest umocowany tak, ze nie wystepuje za-
den luz pomigdzy otworem wykfadziny i gniazdem.
W przypadku wystgpienia niewielkiego luzu, np. na
skutek zuzycia si¢ krawedzi otworu, moga nasta-
pi¢ niekorzystne zmiany rozkladu oddzialywan oraz
wigksze deformacje. Korzystajac z modelu MES, wy-
konano seri¢ obliczen symulacyjnych, w ktérych wa-
riantowano:
¢ rodzaj materialu wspolpracujacych powierzchni

pary ciernej, tj. kontakt migdzy stalowym gniaz-

dem i wyktadzing polimerowa oraz migdzy stalo-
wym gniazdem i stalowym czopem skretu,

¢ sposob obciazenia - sita pionowa pochodzaca od
cigzaru wagonu oraz sifa pionowa i dodatkowa sita
poprzeczna,

e wartos¢ wspolczynnika tarcia - przyjeto trzy
warto$ci wspolczynnika tarcia: - 0,1 to warto$é
typowa przy stanie nominalnym pary ciernej, za-
wierajacej wykladzing polimerowa (w zaleznosci
od modyfikatoréw materialu wykfadziny wspol-
czynnik moze zawiera¢ si¢ w przedziale 0,1-0,25);
0,4 to warto$¢, ktéra moze wystapi¢ przy znacz-
nym przebiegu w czasie normalnej eksploatacji;
0,6 — to warto$¢ skrajna, wystepujaca w przypadku
uszkodzonego polaczenia gniazdo - czop skretu.

Obliczenia prowadzono przy zalozeniu, Ze mig-
dzy wykladzing i gniazdem skretu nie wystepuje luz,
wystapienie luzu oznacza konieczno$¢ wymiany wy-
ktadziny na nowa. Na rysunku 7 pokazano wartosci
sredniego ci$nienia w kontakcie wykladzina - stal
oraz stal — stal, $rednie ci$nienie kontaktowe jest
mniejsze w przypadku kontaktu wykladzina - stal,
wraz ze wzrostem wspolczynnika tarcia réznice sa
nieco bardziej widoczne. Niezaleznie od rodzaju ma-
terialu i obcigzenia, warto$¢ sredniego cisnienia kon-
taktowego oraz warto$¢ jego odchylenia standardo-
wego (rys. 8) zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wspot-
czynnika tarcia.

><106
-stal; Fz=-3.5e5 N; Fy=0

| B polimer; Fz=-3.5¢5N; Fy=0
[ stai; " Fz=-3.5e5 N; Fy=4.2¢4 N
[ polimer; Fz=-3.5e5N; Fy=4.2¢4N

-
o

(o]

Srednie cisnienie [Pa]

0.1 0.4 0.6
Wsp. tarcia [-]
Rys. 7. Warto$ci $redniego ci$nienia kontaktowego w gniezdzie
skretu w zalezno$éci od wspdlczynnika tarcia, rodzaju materiatu
i sily nacisku bocznego [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Wartosci odchylenia standardowego ciénienia kontaktowego
w gniezdzie skretu w zaleznosci od wspotczynnika tarcia, rodzaju
materiatu i sily nacisku bocznego [opracowanie wlasne]

Dodatkowe obcigzenie poprzeczne nie wply-
wa w istotny sposdb na warto$¢ $redniego ci$nienia
kontaktowego, natomiast wptywa na geometryczny
ksztalt kontaktu, warto$¢ maksymalng i zmiennos¢
rozkladu ci$nienia w tej strefie, co jest widoczne na
rysunkach 7 i 8. W wyniku dziatania sily poprzecznej
zmniejsza si¢ obszar, w ktérym wystepuje maksymal-
ne ci$nienie kontaktowe w poblizu krawedzi otworu.

Warto$¢ momentu tarcia w gniezdzie skretu jest
proporcjonalna do $redniego cisnienia kontaktowe-
go oraz do wspolczynnika tarcia i wspolczynnika
ksztattu. Dodatkowe obcigzenie poprzeczne wynika-
jace z typowych warunkéw eksploatacji wagonu nie
wplywa istotnie na wzrost momentu tarcia (rys. 9),
natomiast przy tych samych obcigzeniach i przy tym
samym stanie powierzchni ciernych, na warto$¢ mo-
mentu tarcia ma wplyw rodzaj materialu pary ciernej
(polimer - stal, stal - stal).

x10% i i
B st Fz=-3.5¢5 N; Fy=0
B polimer; Fz=-3.5e5 N; Fy=0
stal; Fz=-3.5e5 N; Fy=4.2e4 N
[ polimer; Fz=-3.5e5 N; Fy=4.2e4 N

o ||
0.1 0.4

Wsp. tarcia [-]
Rys. 9. Warto$¢ momentu tarcia w gniezdzie skretu w zaleznosci
od wspolczynnika tarcia, rodzaju materiatu i sily nacisku
bocznego [opracowanie wlasne]

w

-

Momenttarcia [Nm]
N

4. Podsumowanie

Przedstawiono narzedzie umozliwiajace badanie
oddzialywan mechanicznych pomiedzy wykladzing
cierng i uktadem zawieszenia wagonu towarowego
z uwzglednieniem obcigzen, jakie moga wystapié
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w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych wagonu.
Podstawowe parametry modelu zweryfikowano na
podstawie poréwnania z wynikami uzyskanymi w ba-
daniach stanowiskowych momentu oporowego wozka.

Najwicksze wartosci ci$nienia kontaktowego mie-
dzy czopem i gniazdem skretu wystepuja w obszarze
bliskim wewnetrznej krawedzi otworu wykladzi-
ny (lub otworu w czopie skretu w przypadku braku
wykladziny). Zmiennos$¢ rozkladu cisnienia kon-
taktowego, okres§lona odchyleniem standardowym,
jest najwigksza przy obcigzeniu pionowym i matym
wspétczynniku tarcia. W obecnosci dodatkowego
obcigzenia poprzecznego zwieksza si¢ obszar, w kto-
rym ci$nienie kontaktowe ma niewielka zmienno$¢é
oraz zmniejsza si¢ obszar, w ktérym wystepuje mak-
symalne ci$nienie kontaktowe w poblizu krawedzi
otworu.

Wartosci $redniego cisnienia w kontakcie wykta-
dzina - stal sg przewaznie mniejsze niz w kontakcie
stal — stal. Przy wigkszych wspolczynnikach tarcia
réznice moga by¢ bardziej widoczne.

Warto$¢ momentu tarcia w gniezdzie skretu jest pro-
porcjonalna do sredniego cis$nienia kontaktowego oraz
do wspolczynnika tarcia i wspotczynnika ksztattu. Do-
datkowe obcigzenie poprzeczne nie wplywa istotnie na
wzrost momentu tarcia, chociaz wplyw na rozktad i war-
to$¢ $rednig ci$nienia kontaktowego jest zauwazalny.
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Using FEM for Modeling of the Freight Car Body Suspension

Summary

The article presents a suspension model of a freight vehicle, in which a plastic friction lining has been consid-
ered as an element that transfers vertical and lateral loads between the body and the bogie in the bogie center
bowl. The contact model of the friction lining with the center bowl and the pivot was prepared using the finite
element method, the conformal contact geometry of the non-smooth and deformable spherical surfaces was
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taken into account. The contact model of the liner and the center bowl was connected to the multibody model
of the rail vehicle. The validation of the model was based on the results of measurements made on the device
used to determine the resistive torque of the rail vehicle bogie.

Keywords: friction lining, car body-bogie interactions, freight wagon, simulation tests

HNcnonp3zosanne MK s mogennpoBaHus NOABECKN KOHCTPYKIMN TPy30BOTO BaroHa

Pe3rome

B crarbe mpefcTaB/ieHa MOJeb MOABECKM eNVMHMIIBI MTOJBMPKHOTO COCTaBa, B KOTOPOM IIPMHATO B ydacTe
(GPUKIVOHHYIO 0OIMI[OBKY U3 IIACTMACCHI, KaK 97IeMEHT KOTOPBII IEPEHOCUT MOIIepeYHbIe Y BePTHUKA/IbHbIE
HarpysKyu MeXJy Ky30BOM ¥ TeJIeKKOJ B OTBEPCTUY LIKBOPEHY TeIeXKM. Mofie/lb KOHTaKTa (PPUKIVOHHON
OO/IUIIOBKM C OTBEPCTIIEM U LIKBOPEHMIO TeJIE)KKY Obl/Ia MOATOTOB/IEHA IIPY TOMOIIN METO/Ia KOHEYHBIX JJTe-
MEHTOB, IPUHATO B yYacTye FeOMeTpUI0 KOHPOPMHOrO KOHTAKTa HEITAIKMX U AepOPMUPYEMBIX IIAPOBBIX
HOBepXHOCTeil. Mofie/nb KOHTaKTa 0OIMIIOBKY 1 OTBEPCTHUH IIKBOPEHY TEIEXKKM Obl/Ia COeMHEHA C MOJIE/IbIO
MHOTOCEKIIVIOHHOII eVIHALIBI TIOfIBVYKHOTO COCTaBa. Banumaius Mopenu O6blta poBefieHa Ha OCHOBAHUY pe-
3Y/IbTATOB M3MePEeHUII ClleTTAHHbIX IIPY IIOMOILM YCTPOJICTBA J/I OIlpefie/leHNs 3aIlMTHOIO MOMEHTA Te/IeKKI
eIVIHNIIBI IIOABVKHOI'O COCTABa.

KiroueBble cmoBa: GpuKIVIOHHASA 00MNIIOBKA, MEXaHIYeCKIe MHTepdepeHInu MeX/[y Ky30BOM a TeJIeXKKOI,
TPY30BOJ BarOH, CUMY/IAIVIOHHbIE MCCTIE[OBAHNA





