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1. Ievads

Saja darba ir izpildits cisternvagona katla un ramja nogurumizturibas novértgjums. Apréekini
tika veikti ar galigo elementu metodi. Dota uzdevuma sarezgitibas dél cisternvagona katls un
ramis tika aprékinati atseviski. Cisternvagona katla kalpoSanas laiks tika novertets, ieveérojot
vertikalo un garenisko dinamisko slodzu iedarbibu pie dazadiem balstiSanas apstakliem uz
vagona ramja. Cisternvagona ramja nogurumizturiba tika novértéta sliezu cela garenisko
nelidzenumu izraisitaja sanu Stiposanas (pie parkrauSanas) rezima.

2. Katla apréekins

Ramja ieks€jo (apaks€jo) nekustigo balstu ieliekSanas dg€] cisternvagonu ekspluatacija biezi
tiek atklatas spraugas katla apaks$gjas (pastiprinatas) loksnes un ramja nekustigo balstu
savienojumos. Ta rezultata katls balstas tikai uz argjiem (augs€jiem) ramja nekustigajiem
balstiem. Bez tam tiek atklati ievérojami katla apaksgjas (pastiprinatas) loksnes noberzumi
ramja nekustigo balstu zona garenvirziena un skérsvirziena, kur vélak paradas plaisas.
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Dotaja darba cisternvagona katla nogurumizturibas novertejums tika izpildits, balstoties uz
stipribas aprékinu. Tika noteikts pamatslodZzu mainiSanas raksturs laika un to ietekme uz katla
noguruma plaisu raSanos 2. zona — katla dibena un cilindriskas dalas vertikalo metinajumu
Suvju zona un 3. zona — apaks€jo (pastiprinato) un sanu loksgu horizontalo metinajumu Suvju

zona virs nekustigajiem balstiem (1. attéls, 2., 3.

= !|” zona).
| !iu Nogurumizturibas aprekins tika izpildits
S i cisternvagona modelim 15-11863, kuru ekspluaté
Latvijas dzelzcela. Atbilstosi [1] katls ir izgatavots
no térauda Bct3, tec€Sanas robeza or = 245 MPa,
stipribas robeza oz = 370 MPa, ilgizturibas robeza
o.;= 170 MPa. Vagona nominalais kalpoSanas laiks —
32 gadi.
Aprekins tika izpildits ar galigo elementu model,
izmantojot telpiskus cietkermenu galigos elementus
(GE) tetraedru veida ar seSam brivibas pakapém katra mezgla. Galigo elementu skaldnes ir
aprakstitas ar paraboliskas funkcijas palidzibu.
Galigo elementu tiklojuma izmeri ir 30 mm un 50
mm ar reduc€Sanu pie sprieguma koncentratoriem.
Galigo elementu modelis sastav no 260409
galigajiem elementiem. Modeli ir ieklautas art
fasonkepas un ieejas lukas apmale. Pie visam
aprekinu slodzu kombinacijam katls tika radiali
L sl nostiprinats nekustigo balstu zonas. Fasonkepu zonas
2. attels. Sanu un apak$€jo katla 1  (l.attels) tika  ierobeZota  parvietoSanas
lokSnu metindjumu Suvju zona virs  garenvirziena un $kérsvirziena attieciba pret vagona
nekustigajiem balstiem garenasi.

Katla stipribas aprekins tika veikts, ieverojot
atseviSsko speku iedarbibu, lai neparkaptu noteikto drosibas limeni atbilstoSi [2]. Pie tam,
stingrakam prasibam tika noteikta augstaka prioritate.

Stipribas aprékinu rezultata tika konstatéts, ka maksimalie ekvivalentie spriegumi (1) paradas
pie cilindriskas dalas apaks$€jas loksnes (3. zona) un katla dibena, blakus nekustigajiem
balstiem (2. zona).

Ekvivalentie spriegumi (Von Mises) tika aprékinati, no spriegumu seSam komponent&€m, péc
formulas:

bojajumi

\/(Ux —O'y)2 +(0‘x -0, )2 +(0'y -0, )2 +3-(rxy2 ‘”sz +Tyz2) (1)
UEQ = 2 Py

kur oy, oy, 6; — normalie spriegumi,

Ty, Tas Ty- — tangencialie spriegumi.

Lai noveértetu katla nogurumizturibu, tika izveleti tikai tadi slogojuma veidi, pie kuriem
izpildas noteikumi (2). T.i., ja slodzes ciklu daudzums #n; ir mazs vagona kalposanas laika un
ja ekvivalentie spriegumi neparsniedz materiala izturibas robezu [o.;], tad nogurumizturibas
aprekins pie tadas slodzes nav lietderigs.

Zn,- <1 Ga_oq )
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Ekspluatacijas apstaklos cisternvagons atrodas kompleksa sprieguma stavokli, tapéc aprékinot
ir nepiecieSams slogot katlu ar slodZzu kombinacijam, kuras apmierina noteikumu (2) un ir
sakompongtas pec darbibas virzieniem:
vertikali - dinamiskas slodzes no katla un kravas smaguma spekiem;
gareniska virziena — slodzes no Skidruma hidrotrieciena un katla inerces speka, kas radas
pie sadursmes;
Skérsvirziena — slodzes no katla un kravas inerces spékiem (pie vagona rotaciju pret savu
garenasi un vagona kustibas pa sliezu celu ar liku trajektoriju). Skérsvirziena slodzes ir
nelielas un neatbilst noteikumiem (2). Tapéc tas aprékinos netiek ieverotas.
Saskana ar [2] spiedes un stiepes 1000 KN speka rasSanas relativais biezums kustiba ir 0.289
un 0.269, bet ciklu daudzums ir 5058 un 2018 attiecigi 1 ekspluatacijas gada laika.
Nogurumizturibas aprékins tika veikts ar S-N Velera noguruma Iiknes palidzibu oglekla
teraudam Ber3.
Konstrukcijas uzvediba tika pétita elastigaja apgabala. Palmgréna-Mainera bojajumu linearas
saskaitiSanas hipotéze (3) tika izmantota gadijuma, kad bojajumu dala D pie jebkura
spriegumu amplittidas ItTmena ir proporcionala spriegumu darbibas ciklu daudzumam »; un
apgriezti proporcionala pilnam ciklu skaitam Ny, kas novestu pie sagrausanas Saja limen.
Slogojuma rezimu skaits tiek apziméts ar k. Teor&tiski sagrausana notiek pie D = 1.

k
n,
D, = Z Lo, 3)
~'N,
Izmantota lineara teorija neapraksta dazadu limenu spriegumu iedarbibu secibu un pienem, ka
ieprieks€jas slogoSanas veésture neietekmé bojajumu uzkrasanas atrumu, kas ir §is metodes
trukums.

3. Katla aprekina rezultati

Ja katls balstas uz visam nekustigo balstu brusam bez atstarpeém, vertikalas dinamiskas
slodzes vagona ekspluatacijas laika rada konstrukcijas bojajumus Iidz 45% 2. un 3. zona.
Garenvirziena ekspluatacijas slodzes vagona ekspluatacijas laika rada konstrukcijas
bojajumus Iidz 20% 2. zona. Ja ieksgjie (apaksgjie) nekustigie balsti ieliecas, tad katls turas
tikai uz argjiem (augsejiem) nekustigajiem balstiem. Saja gadijuma katla bojajumi vertikalo
un garenisko ekspluatacijas slodzu summas sasniedz 220 % (3.a. att€ls) un aprékinatais
kalpoSanas laiks ir bistami mazs un sastada tikai 11 — 14 gadu (3.b attéls), bet nominalais
kalpoSanas laiks, ka augstak minéts, ir 32 gadi.
Kalposanas laiks (cikli)
1 000e+006
.9.179e+005
_B.357e+005
. 7.536e+005
_6714e+005
5.893e+005
LJI 5.071e+005
.4 250e+005
.3.428e+005
. 2607e+005
1.785e+005

l9 539e+004
1.424e+004
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3. att€ls. a) Katla bojajumi vertikalo un garenisko ekspluatacijas slodzu summas katla
ekspluatacijas laika, skats no saniem,
b) kalpoSanas laiks, nekustigo balstu fragments, skats no apaksas

Balstoties uz cisternvagona modela 15-11863 katla nogurumizturibas galigo elementu
aprékina rezultatu pie vertikalo un horizontalo ciklisko slodzu kombinacijas, var secinat, ka
katla stipriba normalas ekspluatacijas reZimos ar katla balstiSanu uz visam nekustigo balstu
brusam apmierina nosacijumu (2) prasibam un katlam ir stipribas rezerve.

Ja cisternvagona katls balstas tikai uz ar€jiem (aug$€jiem) nekustigajiem balstiem, paradas
ievérojami viet§jas lieces spriegumi caula ap nekustigajiem balstiem. Bojajumi no
dinamiskajam gareniskajam ekspluatacijas slodzém (3.a attéls) ir 2.2 reizes lielaki neka
pielaujamais lielums. Sada gadijuma nekustigo balstu droiiba ir loti maza — cisternvagona
katla aprékinatais kalpoSanas laiks samazinas 2.3 — 2.9 reizes (3.b attéls), salidzinot ar
cisternvagona nominalo kalpoSanas laiku.

4. Ramja aprekins

Cisternvagona ramja nogurumizturibas tika novértéta sanu SiipoSanas (pie parkrauSanas)
rezima sliezu cela garenisko nelidzenumu d€]. Ekspluatacijas laika biezi izveidojas plaisas
ramja metinato Suvju garenvirziena (pamatsiju) un Sk&rsvirziena (pulkas sija) siju
savienojuma zona. Vagona — cela iedarbibas sanu dinamiskais speks 2Hp (parrékinot no
ritenpara uz ratiniem) iedarbojas uz rami ar spekiem F;, F», ka paradits 4. attéla, kur Delta —
vagona smaguma centra nobide (no 2Hp), h,, — vertikalais attalums no vagona smaguma
centra l1dz atsperu piestiprinasanas vietai, 20, — cisternvagona katla svars ar kravu. Pie tam
sanu dinamiskais speks 2Hp ir neliels un nevar radit spriegumus, kas ir tuvi materiala
tecéSanas robezai. Sis spéks mainas laika ar vidgjo frekvenci 1.25 Hz, kas apmierina
noteikumu (2). Tadel tika veikts stipribas aprékins, noteiktas maksimalo mainigo spriegumu
zonas, un balstoties uz to, izpildits nogurumizturibas aprékins. Ramis ir izgatavots no té€rauda
Ber3. Galigo elementu tiklojuma izméri ir 60 mm. Galigo elementu modelis sastav no 73192
galigajiem elementiem.

Delta

4. attels. Cisternvagona ramja modelis un sanu speka 2Hp pieliktas slodzes shéma

5. Ramja aprékina rezultati

Ramja nogurumizturibas aprékins pétitaja zona tika veikts, ieverojot pielaujamo drosibas
koeficientu [n] = 1.8, ko iegiist no formulas (skat. [2]):
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o
n=

aN > ], 4)
aaP

kur o,y — 1zturibas robeza (péc amplitiidas) ramja garensijas un Skerssijas savienojuma zona
pie bazes ciklu skaita N = 107 stacionara kustibas rezima;

o, — dinamiska sprieguma aprékinata amplituda, reducétam ciklu skaitam N, kas ir
kalpoSanas laika.

Skerssijas apaksgjai loksnei gqp = 60.5 MPa,

garensijas un Skerssijas augS€jam un apakS€jam plauktu savienojumam attiecigi o,, = 58.5
MPa un o,, = 55.5 MPa.

Izturibas robezu o,y aprékina péc formulas (skat. [2]):

o
o = {=3|1-z_-v

‘ i ’ 5
aN kak [ p UaNJ (%)

kur (EG )k - izturibas robezas samazinaSanas koeficienta vid€jais lielums, piepemam 1.5
(karbas veida sijas, kas metinatas no loksném ar gareniskam lepka Suvém bez stinguma
Skeérsribam un diafragmam metinajuma Suve);

z,- sadalfjuma kvantile o,y, pienemam 1.645;

Vean - 1zturibas robezas vari€jamais koeficients metinatdm sijdm un ramim (automatiska
metinasana), pienemam 0.05.

Tadgjadi izturibas robeza o,y = 104 MPa, bet aprékinatais droSibas koeficients Sk&rssijas
augsé€jai loksnei n = 1.71, garensijas un Sk&rssijas augséjo un apaksejo plauktu savienojumam
attiecigin =1.78 unn = 1.87.

No sakaribas starp aprékinato un pielaujamo drosibas koeficientu tika aprékinats ramja kalpoSanas
laiks 7,. Aprekins apstiprina noguruma plaisu rasanas iesp&jamibu Skerssijas augs€jas loksnes
zona (T, =26 gadi), garensijas un Skerssijas augs€jo un apaksgjo plauktu savienoSanas zona
(T, = 30 gadi) — normativais kalposSanas laiks ir 7y =32 gadi.

6. Secinajumi

Stipriba pie daudzciklu slogojuma ir nepietickama: katlam metinato Suvju zona pie
nekustigiem augs€jiem balstiem, ramim Sk&rssijas augsejas loksnes zona un garensijas un
Skeérssijas augs€jo un apaksejo plauktu savienoSanas zona.

Lai palielinatu cisternvagona katla kalpoSanas laiku, savlaicigi japiespiez katls nekustigo
balstu savienojumos un jamaina nekustigo balstu koka brusas, nodroSinot katla vienmé&rigu
pieklauSanos. Cilindriskas dalas, katla dibena un katla apaks€jas loksnes metinajumu zonas ir
nepiecieSams veikt metinato Suvju parbaudi ar nesagraujosas kontroles metodém.
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pie dazadiem balstiSanas apstakliem uz vagona ramja. Cisternvagona ramja nogurumizturiba tika novértéta
sliezu cela garenisko nelidzenumu izraisitaja sanu SupoSands (pie parkrausanas) rezima. Ja katls turas tikai uz
aréjiem (augséjiem) nekustigajiem balstiem, aprékinatais kalposanas laiks ir bistami mazs un sastada tikai 11 —
14 gadu, mazak neka nominalais kalpoSanas laiks - 32 gadi. Cisternvagona ramja stipriba pie daudzciklu
slogojuma ari ir nepietiekama. Aprékins apstiprina noguruma plaisu rasanas iespéjamibu skerssijas augséjas
loksnes zond (26 gadi), kd art garensijas un skérssijas augseéjo un apakséjo plauktu savienosanas zond (30 gadi).
Lai nodroSinatu nomindalo cisternvagona kalposanas laiku ir nepiecieSama saviaiciga parbaude ieprieks
minétajas zonas.

Boyko A., Auzins J., Janushevskis J. Evaluation of Strength of Tank Car Under Repeated Loading

In this paper the fatigue strength of frame and tank of the railway tank car was estimated. Calculations were
carried out by finite element method. Because of high difficulty of mentioned calculations the tank and frame
were calculated separately. Lifetime of tank of the railway tank car was estimated on the basis of the damages
from the vertical and longitudinal dynamic loads at the different schemes of constraints. Lifetime of frame of the
railway tank car was calculated on the basis of the safety factor at the rolling due to longitudinal irregularities
of the railway track. If the tank is supported only on outside (upper) bearings then calculated lifetime is
dangerously small and is only 11 — 14 years, significantly less than nominal lifetime 32 years. The strength of
frame of the railway tank car under high-cycle loading is insufficient too. Calculation confirms possibility of
fatigue cracks appearance in zone of upper plate of cross-beam (26 years) and in zone of joint of upper and
lower flanges of longitudinal and cross-beam (30 years). It is necessary to do test of above named zones for
guarantee of lifetime of railway tank car.

Bouko A., Aysunvwm A., Anyweeckuit . Oyenka pecypca pamvl 6azoHA-UUCMEPHbI HPU MHOZOUUKIIOBOM
HazpysceHuu

B oaunoii pabome svinonnena oyenka ycmanioCmHol npoYHOCMU KOMAA U pambvl 6a20Ha-yucmepHul. Pacuemol
BbINOJIHEHbL C UCNONIb308AHUEM MEMOOd KOHEUHbIX dNeMenmos. B ceasu ¢ 6omvwoil pecypcoemkocmoio 3adaqu
Komen U pama 6a2OHA-YUCMEPHbl paccuumeisaemcs omoenvho. Cpox cayicObl KOmMIAd 6a2OHA-YUcmepHbl
OYEHUBAIICA HA OCHOBE NOBPENCOACMOCTU OM OCUCMEUs BEPMUKANLHBIX U NPOOOJbHBIX OUHAMUYECKUX HAZPY30K
nPU PA3IUYHBIX YCLOBUSIX ONUPAHUsL HA pamy 6a2ond. CPox CiydcObl pamvl A20HA-YUCTEPHbL ONPEdesiCs Ha
OocHOBe pacuema Kod@@uyuenma 3anaca npu pedicume OOKOBOU KAuKu (npu nepesanxe) uz-3a npooobHbiX
HepogHocmell peibcogoco nymu. Eciu komen onupaemcsi moibko HA GHeuilHue (8epxnue) JiedcHesble Onopbl,
mo20a paccuumantoe 8pemst Cyichbl ONACHO Mano u cocmaeisiem moavko 11 — 14 nem, ymo 3nayumenvHo
MeHbule, YeM HOMUHATbHBLIL CPOK cyHcObl - 32 200a. TIpounocms pamuvl 6a20HA-YUCTNEPHBL NPU MHO2OYUKIOBOM
Hazpysicenuu makdice Hedocmamouna. Pacuem noomeepoicoaem 603modcHOCMb NOsGIEHUS. YCMALOCIHbIX
mpewun 8 30He 6epXHe20 TUCMAa nonepeunol obanku (26 1em) u 6 30He COCOUHEHUS BEPXHUX U HUINCHUX NOJOK
npooonvHol U nonepeynoil banok (30 1em). Ymobwl obecneuums cpox cydHcoObl 8a20HA-YUCMEPHDL, HEOOXO0OUMO
ceoespemenHoe 06cedosanue oiie YNOMSIHYMbIX 30H.
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