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Cisternvagona ramja bojajumu rasanas célonu
un remonta kvalitates analize pamatsijas
un pulkas s1jas savienojuma

Alexander Boyko, |Péteris Balckars’
Y 2Rigas Tehniska universitdte

Kopsavilkums. Darba analizéti naftas parvadajumiem Plaisas izveidojas pamatsijas aug8&jo un apak3$€jo plauktu

paredzétu cisternvagonu ramju bojajumi — plaisas. Noveérteta savienojumos (2. att.), ka ari pulkas sijas vertikalaja loksné
remontu kvalitate pamatsijas un pulkas sijas savienojuma un (3. att.)

stiprinajumu plaksnu efektivitate. Izmantojot ar galigo elementu
metodi izveidotu cisternvagona ramja modeli, veikta spriegumu Tl LF LY
stavokla analize un atrasti bojajumu iemesli minétajas zonas. Péc méhr.ﬂ-r--f "
daZiem aprékina eksperimentiem apstiprinata izremontéto
pamatsijas un pulkas sijas savienojumu nepietiekama stipriba un
remonta kvalitate. Izstradati ieteikumi stipribas palielinasanai un
cisternvagona ramja remonta uzlaboSanai pétamajas zonas.

Atslegas vardi: aprékina modelis, plaisas, ramja stipriba,
sprieguma stavoklis, stiprinajuma plaksne.

l. IEVADS

Raksta  analizéti naftas parvadajumiem paredzEtu
cisternvagonu ramju bojajumi (plaisas). Novertéta remontu
kvalitate pamatsijas un pulkas sijas savienojuma (1. att.) un
esoSo stiprinajumu plaksnu efektivitate (2. un 3. att.).
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2. att. Plaisas ramja garensijas (1) un $kérssijas (2) augsgjo (a) un apaksgjo (b)
plauktu savienojumos.
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1. att. Cisternvagona (a) pamatsijas (1) un pulkas sijas (2) savienojums (b).

3. att. Plaisas pulkas sijas vertikalaja loksng.
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Saskana ar Instrukciju par kravas vagonu metinasanu un
uzkaus€sanu remonta laika [1], plaisas jaaizmetina visa to
garuma vai jaaizmetina ar plaisas zonas parklasanu ar
stipringjuma plaksni (4. att.). Paslaik remontdarbiem tiek
izmantotas dazadas formas un biezuma stiprindgjuma plaksnes
(5. att.). Tomér ekspluatacijas laika izremontéta vagona ar
aizmetinatam plaisam un stiprinajuma plaksném plaisas rodas
atkal no jauna (4. un 5. att.).

4. att. Stiprinajuma plaksnes (saskana ar remonta Instrukciju [1]) un no jauna
radusas plaisas.

5. att. Stiprinajuma plaksnes un no jauna radusas plaisas.

Lai novértétu plaisu aizmetinasanas un stiprinajuma plaksnu
ietekmi uz spriegumu samazinasanu un pardaliSanu pamatsijas
un pulkas sijas savienojuma, tika izveidots cisternvagona
ramja galigo elementu modelis un tika veikti variantu aprékini
ar normativam slodzem.

Il. APREKINA MODELIS

Aprekina modelis (6. att.) izveidots ar programmas

SolidWorks® palidzibu. Stipribas aprékini veikti, izmantojot
galigo elementu programmu COSMOSWorks®.
Aprekina modelT ramja parvietojumi ierobezoti vertikalaja
virziena un S$kérsvirziena pédu balstu zona, ka arl
garenvirziena aizmugures atbalstu zona. Precizakam
spriegumu deformacijas stavokla aprékinam aprékina modelt
tika detalizéti ievérotas $adas ramja geometriskas ipatnibas:
triecienrozetes, priekSgjie un aizmugures atbalsti, pamatsijas
un pulkas sijas savienojums, p&du balsts, ramja nekustigie
balsti, sansijas un bufersijas, un citi elementi — spriegumu
koncentratori.
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6. att. Cisternvagona apréekina modelis.

Lai izveidotu aprékinu modela galigo elementu tiklu,
izmantoti telpiskie cietkermena otras kartas elementi —
tetraedri. Izmantotajiem galigajiem elementiem katra mezgla
ir seSas Dbrivibas pakapes. Zonas blakus spriegumu
koncentratoriem tikla elementu izm@ri ir samazinati (7. att.).
Vidgji cisternvagona ramja galigo elementu modelim ir
208 000 mezglu un 400 000 elementu.

7. att. Aprekinu modela galigo elementu tikls.

I11. CISTERNVAGONA STIPRIBAS APREKINS PAMATSIJAS
UN PULKAS SIJAS SAVIENOJUMA ZONA

Stipribas  aprékini veikti ta saucamajam pirmajam

normativajam rezimam (spiedes rezims), kas saskana ar
Normam [2] ieklauj maksimalas garenslodzes. Cisternvagona
stipribas aprékina péc pirma normativa rezima konstrukcijas
paliekosas deformacijas nav pielautas. Aprékina spriegumi
nedrikst parsniegt materiala tec€Sanas robezu Ren = 245 MPa.
Cisternvagona ramja stipribas aprékina rezultati paradija, ka
ekvivalentie spriegumi (von Mises) pamatsijas un pulkas sijas
savienojuma zona neparsniedz materiala tec&$anas robeZu
(8.2 att.). Maksimalie spriegumi (200-220 MPa) novérojami
ramja konsoles dala pamatsijas un pulkas sijas augs€jo un
apaksgjo loksnu savienojumu zonas (8.b att.).
Ka redzams, spriegumi ir tuvi tecé$anas robezai. Tomér, kad
Sajas zonas izveidojas bojajumi (nesakusumi, iegriezumi,
iespiedumi) un spriegumu koncentracijas koeficients ir 3,5, tad
spriegumi var sasniegt 770 MPa (9. att.). Sajas zonas var
izveidoties plaisas pamatsijas augs§€jos un apaks€jos plauktos
blakus savienojumam ar pulkas siju.
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8. att. a) Ekvivalentie spriegumi (von Mises) cisternvagona rami (pirmais
normativais rezims); b) ramja fragments (skats no augsas): 1, 2, 3, 4 —
bojajumu zonas.
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9. att. Pamatsijas apaks$gja plaukta spriegumi (8. att., 2. zona), K — spriegumu
koncentracijas koeficienti.

ArT metinato Suvju beigu dala ir spriegumu koncentrators.
Kad spriegumi parsniedz pielaujamo vertibu, tie izraisa plaisu
raSanos. Janem ar veéra, ka atkartota metinaSana pazemina
metala stipribu termiskas ietekmes zona. Lai novertetu
metinato Suvju izpildes ietekmi uz spriegumu stavokli, tika
realizéts salidzino$s tests izstiepta loksne. Tika noteikts, ka
spriegumi var palielinaties no 30 lidz 56 % (10. att.) un
sasniegt 343 MPa, kas parsniedz pielaujamo spriegumu
lielumu.

Pulkas sijas vertikalas loksn€s savienojuma zona ar
apaksgjo un augsejo pamatsijas plauktu (8. att., 3. un 4. zona),
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10. att. Metinatas Suves ietekmes uz sprieguma stavokli novertgjums.

kur ari izveidojas plaisas, spriegumi sasniedz 70-90 MPa.
Tada Iimena spriegumi nevar izraisit bojajumus. Noguruma
plaisas ari nevar veidoties, jo maksimalo spiedes speku
darbibas frekvence pirmaja normativaja rezima ir neliela
(142 cikli, TI.1.1. tabula [2]) viena ekspluatacijas gada vai
4544 cikli visa cisternvagona kalposanas laika.

Sliezu cela garenisko nelidzenumu d€l sanspéks izraisa
vagona sanu $tiposanos ar vidgjo frekvenci 1,25 Hz. Tapéc 3.
un 4. zonai (8. att.) javeic noguruma stipribas aprékins no sanu
SiipoSanas. Vagona ramja noguruma stipribas aprékina [3]
rezultati rada, ka pie amplitidas sprieguma 42,5 MPa ar
noradito frekvenci kalpoSanas laiks 3. un 4. zona bis tikai
18,6 gadi, nevis normativais kalpoSanas laiks — 32 gadi.
Aprekins apstiprina plaisu izveidoSanas iesp&amibu S$ajas
Z0onas.

Veicot aprékinus pec citiem normativajiem rezimiem,
spriegumi $ajas zonas ir mazaki. Ievérojot metinatas Suves
beigu dalas ietekmi, spriegumi var palielinaties I1dz 140 MPa.
Ja Sajas zonas papildus izveidojas dobumi vai iegriezumi ar
spriegumu  koncentracijas koeficientu no 2,5 lidz 3,0, tad
spriegumi var parsniegt materiala tec€Sanas robezu.

1V. CISTERNVAGONA REMONTA STIPRINAJUMU
EFEKTIVITATES NOVERTEJUMS

Tika novertéta esoSo stipringjuma plakspu (4. att.)
efektivitate, veicot spriegumu stavokla aprékinu pirmajam
normativajam spiedes reZimam, nemot Vvera stiprindjuma
plaksni, kas pastiprina pamatsijas apaks€jo plauktu ar
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11. att. Ekvivalentie spriegumi (von Mises) pamatsijas ar stiprindgjuma plaksni
apaksgja plaukta (8. att., 2. zona).
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aizmetinatam plaisam. Aprékina rezultati paradija nelielu
spriegumu samazinajumu pamatsijas un pulkas sijas apaksgjos
plauktos 2. zona — lidz 216 MPa (11. att.). Spriegumu Iimenis
sasniedz ievérojamu lielumu spriegumu koncentratora zona
(plaisu zonas). Pat neliela defekta (dzilas plaisas, uzsitumi,
atlauzumi) paradisanas $aja zona radis spriegumu ieverojamu
palielinasanos. Secinam, ka Saja gadijuma konstrukcijas
stipriba ar tada veida stiprinajuma plaksni nebiis pietickama.
Stipringjuma plaksnes izmantoSana U-profila sijas veida
(12. att.), ko piestiprina pie pulkas sijas U-profila sijas, dod
labakus rezultatus, proti, pastiprina uzreiz divas zonas (8.b att.,
1. un 2. zona). Spriegumi samazinas lidz 200 MPa, tomér
stiprindgjuma plaksnes beigds zona pie vagona ramja
savienojuma izveidojas zona ar spriegumu koncentracijas
koeficientu, kas vienads ar 3,0 (12.b att.). Tas arT var radit
spriegumu ievérojamu palielinasanos gadijuma, ja $aja zona
izveidojies kaut neliels bojajums.
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12. att. Pamatsijas apak$€ja plaukta ekvivalentie spriegumi (von Mises) ar
stiprindgjuma U-profila sijas plaksni (saskana ar Instrukciju [1]), (8. att., 1. un
2.zona).

Tatad, stiprinajuma plaksnes, ko piestiprina $aja ramja zona
remonta laika (5. att, 11. att.), ka arT plaksnes, kuras
rekomendg Instrukcija [1] (4. att., 12. att.) par kravas vagonu
metinaSanu un uzkaus€Sanu remonta laika, nav pietieckami
efektivas. Eso$as stiprinagjuma plaksnes faktiski pastiprina
tikai plaisas beigu dalas zonu un novers to talako izplatisanos,
bet plaisas raSanas zona palick nenostiprinata. Tapéc tada
veida izremontetos vagonu ramjos atkartotas plaisas tika
atklatas 1-2 ekspluatacijas gadu laika, nevis normativaja
perioda starp remontiem — 3 gadu laika. Tapéc, lai novérstu
plaisas rasanos pamatsijas un sansijas savienojumos, aprékina
laika deform@ama modell precizak janoverteé darbojosSos
speku ievirze, ka ari jaizmanto tadas formas un biezuma
stiprindgjuma plaksnes un tadas vietas, lai neveidotos jaunas
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zonas ar stingruma l&cieniem (sprieguma koncentratori), bet
maksimali tiktu nogludinati spriegumi eso$ajos sprieguma
koncentratoros.

Tika veikti ramja stipribas variantu aprékini [4] dazadas
formas un biezuma stiprinajuma plaksném, ka ar7 dazada veida
metinasanas Suvém. Aprékinu rezultata secinats: lai noveérstu
plaisu raSanos ramja siju savienojuma, katra stiprindgjuma
plaksne jaizgatavo trisstira veida ar pamatni 270 mm pie
pulkas sijas un ar biezumu, kas vienads ar pamatelementu
biezumu. Modeléta stiprindgjuma plaksne paradita 13. attela.
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13. att. Pamatsijas ekvivalentie spriegumi (von Mises) ar optimiz&to
stipringjuma plaksni (8. att., 1. un 2. zona) pirmaja normativaja spiedes
rezZima: a) ar garenslodzes nodoSanu caur triecienrozeti (ar bojato
triecienslapétaju); b) ar garenslodzes nodosanu aizmugures atbalstu zona.
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14. att. Stiprindjuma plaksnu dazadu variantu salidzinajums: 1 — esosas formas
stiprinajuma plaksne; 2, 3 — optimizétas formas stiprinajuma plaksne.

Izmantojot stiprinajuma plaksnes ar optimiz&to formu augsgjo
plauktu savienojumos, spriegumu limenis samazinas un



Transport and Engineering. Mechanics

2015/ 36

sasniedz 150 MPa pirmaja normativaja spiedes reZima ar
garenslodzes nodoSanu caur triecienrozeti (ar bojato
triecienslapétaju) (13.a att., 14. att. 2. likne). Zonas ar
maksimaliem spriegumiem parvietotas no siju SkérsoSanas
vietam uz mazak noslogotam siju dalam. Pirmaja normativaja
spiedes rezima ar garenslodzes nodosanu aizmugures atbalstu
zona spriegumi apak$€jos plauktos sasniedz 270 MPa, kas
parsniedz materiala tec€Sanas robezu (13.b att., 14. att.
3. Iikne). Var secinat, ka jauzlabo arl apak$€jo plauktu
savienojuma stiprindjuma plaksne.

V. SLEDZIENS

Cetrasu cisternvagonu bojajumu analizes rezultata tika
noteiktas pamata zonas pamatsijas un pulkas sijas
savienojuma, kur izveidojas plaisas:

e pamatsijas un pulkas sijas augsgjo un apaks€jo
plauktu savienojums;
e pulkas sijas vertikalo lok$nu savienojums ar pulkas

sijas augsgjiem un apaksgjiem plauktiem.

Variantu stipribas aprékinu rezultata noteikts, ka plaisu
izveidoSanas zonas ir spriegumu koncentratori. Aprékinatie
spriegumi savienojumos neparsniedz pielaujamos lielumus pie
maksimalam spiedes slodzém pirmaja normativaja rezima.
Defektu (dzilas plaisas, uzsitumi, atlauzumi) veidosanas $ajas
zonas rada spriegumu palielinasanos 2,7-3,5 reizes. Rezultata
spriegumi var parsniegt materiala tec€Sanas robezu.

Nekvalitativa metinaSana remonta laika, ja metinasanas
Suvju beigas atrodas spriegumu koncentracijas zonas, rada
spriegumu palielinasanos Iidz 53 %. Neoptimala stiprinajuma
plaksnu forma un biezums, ka arT nepareizs plaksnu
izvietojums noved pie ta, ka spriegumus samazina neefektivi,
bet plaksnu beigu dala spriegumi palielinas 3...5 reizes ar
jaunu spriegumu koncentracijas zonu izveidi.

Piedavata aprekinata noskeltas formas stiprinajuma plaksne
samazina spriegumus 2 reizes pamatsijas un pulkas sijas
augs€jo plauktu zona un neizveido jaunas spriegumu
koncentracijas zonas. Tomé&r model&tas stiprinajuma plaksnes
lietosana augsgjo plauktu zona nav pietickama un arT apaksgjo
plauktu savienojumam jaizstrada stiprinajuma plaksne. Pulkas
sijas vertikalo lok$nu savienojuma zona ar pulkas sijas
plauktiem plaisas izveidojas, ja spriegumi ir nelieli. Tapéc
talakos pétijumos $ai zonai javeic noguruma stipribas
novertejums, turklat aprékins javeic sanu StipoSanas reZzimam.
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Alexander Boyko, Evaluation of the effectiveness of the repairs strengthening in the zone of shaped body support of the tank car

In this work, the frequently detected damages (cracks) of the tank car for oil transportation are analyzed. The effectiveness of the repairs strengthening in the
zone of shaped body support of the tank car is evaluated. During the analysis of the damages of 4-axis tank wagon frames, the key areas of cracking were
identified: welding seams of manhole hatch, welding seams of shaped pads, welding seams of discharging device, welding seams of the barrel shell near
supports, and welding seams of dome. The finite element model of the tank car was elaborated using CAE programme COSMOSWorks®. During calculations,
using the FEM model, the loads and reasons that cause cracks in the researched zones were defined. The variant structural calculations showed that the zones of
cracking are zones of stress concentrators. The calculated equivalent (von Mises) stresses in the these zones did not exceed the maximum permissible values of
the first extraordinary loading mode; however, if the defects (cavities, cracks, etc.) are formed in the researched areas, the stresses decrease 2,7-3,5 times and
may exceed the yield strength of the material. A low-quality repair welding leads to stress increase up to 53 %. After few numerical experiments, the insufficient
strength and quality of repaired joints in the zone of shaped body support and its joining with the center sill of tank car were confirmed. A proposal for increasing
the strength and quality of repair works (as well as for correction of poor repair) of the tank car in the indicated zones was elaborated. As a result, a new design
for the strengthening plate with a truncated form was proposed. The use of the new strengthening plate allows reducing stresses up to two times in the researched

zone and does not create new stress concentrators.
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