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OSSZEFOGLALAS

A vasuti forgovazak tervezését alapvetden a
statikus és dinamikus szildrdsadgi szempontok
hatarozzak meg, melyek mindsitésének altalanos
elveit és a vizsgalando terhelési eseteket vasuti
szabvanyok rogzitik.

Elsdsorban a teljes forgovaz statikus ill.
faraszto tesztjei alkalmasak a szabvanyos
megfeleléség biztositdsara, azonban egyre
elfogadottabb ezek részben ill. akar teljes
egészében megfelelden validalt szimulacidval
torténo kivaltasa.

Egy esettanulmany példajan keresztiil
olyan vegyes szamitasi és mérési modszert
mutatunk be, amelynek segitségével
megbizhatoan sikeriilt aldtdmasztanunk egy
vasuti forgévaz szabvanyos megfeleloségét. A
normal lizemi (farasztd jellegll) és rendkiviili
terhelések  (egyszer  el6forduld)  hatdsat
figyelembe  vevd  szimuldciés  modell
pontossagat nyulasméré bélyeges méréssel
ellendriztiik.

ABSTRACT

The design of railway bogie frames is
fundamentally determined by their static and
dynamic strength, for which the general
principles and load cases are standardised.

Full scale bogie static and fatigue tests
are suitable for assessing standard compliance;
however, it is increasingly accepted to replace
them in part or even completely by simulation.

With the example of the current case
study, we present a mixed calculation and
measurement methodology that can be used to
reliably assess the standard compliance of a
railway bogie frame. The accuracy of the
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simulation model, which considers the effect of
normal operating (fatigue) and extraordinary
loads (static), was validated by strain gauge
measurement.

1. BEVEZETES

A vasuti forgovazak teherviseld szerkezete
jellemzéen harom f6 részbol épiil fel, a két
hossztartobol és az  azokat  Osszekotd
kereszttartobol. Az  elsddleges  (primer)
felfliggesztés Osszekapcsolja a csapagyazott
tengelyeket a  kereszttartokkal, mig a
masodlagos (szekunder) felfiiggesztésen
keresztil kapcsolodik a vasuti kocsi a
forgovazhoz. A forgovazakhoz kapcsolddnak
altalaban tovabbi vasiti rendszerek, igymint a
fékegység, homokolo lada, ill. adott esetben a
motor ¢és a hajtomii.

A numerikus szimulacidéval tamogatott
szilardsagi ellen6rzéshez els6 1épésben olyan
mechanikai modellt sziikséges épiteni, amely a
modell hatarait képezo feltételek (vasuti kocsi és
palya) hatasat egyszertsitések mellett a
vizsgalati esetekben jol helyettesiti.

2. ,FORGC')VA'ZAKKAL SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

A forgovazak tervezését és annak szilardsagi
megfeleldségét elsdsorban az EN 13749 [1] és az
EN 15827 [2] eldirasok szabalyozzak, amelyek
tartalmazzak az egyes forgovaz tipusokhoz a
tervezési iranyelveket és kovetelményeket. Az
eldiras betartasaval biztositott, hogy a forgdovaz
lizemi é¢lettartama sordn nem fog eldéfordulni
katasztrofalis tonkremenetel vagy maradd
alakvaltozas, tovabba ellendll a faraszto
terheléseknek. A haszndlati  koriilmények,

1. SZAM 19



tervezett futdsi teljesitmény, az alkalmazas
tipusa és részben a tomegeloszlasbol [3]
szarmaztatott terhelés alapjan, a szabvany eldirja
a megfelel0ség igazolasanak 1épésit.

Amennyiben egy teljesen 1j forgdvaz
konstrukciorol van sz, a szabvany szerint mind
a négy alapvetd ellendrzési modszert el kell
végezni (szilardsagi analizis, statikus és
farasztasos laboratoriumi teszt, teszt tényleges
tizemi koriilmények kozott). Egy modositott
tervezési kialakitas esetében elegendd egy
egyszerlsitett min6sitési program felallitasa,
mint a jelen esettanulmany esetében.

2.1 Forgovaz terheléseinek meghatarozadsa

A terhelési esetek egyértelmii meghatarozashoz
sziikség van egy koordinata rendszerre, amiben
a kiilonbozo iranyu erdket és gyorsulasokat a
szabvany megadja. A forgbvaz szabvanyos
koordinata rendszert az 1. abra mutatja be.

1. abra. A terhelések meghatarozasdahoz
hasznalt koordinata rendszer az EN 1379 [1]-
nek megfeleléen.

A terhelések két csoportba oszthatok;
egyrészt lehetnek kiilsé terhelések, amelyek
szallitott teher tomegébdl, a palya ivébol és
egyenetlenségbdl, a vonat gyorsuldsabol és
lassitasabol, a hasznos teher tomegébdl,
valamint a forgovaz emelésébdl szarmazhatnak,
masrészt un. bels6 terhelések 1épnek fel a
forgovazra szerelt egységek tehetetlensége
miatt.

A terhelések, egy masik felosztas szerint,
két  csoportba  sorolhatok  eléfordulasi
valoszintiségiik alapjan. A rendkiviili terhelések
elviselése az egyszeri, statikus teherbiras
tervezési  kritériuma. A normal ilizemi
terheléseknek a teljes tervezési élettartam alatt,
ismétlodd  jelleggel is ellen kell allnia a
konstrukcionak. A terhelések meghatarozasahoz
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sziikséges paramétereket az 1. tablazat
tartalmazza.
1. tablazat. A szabvanyos terheléske

meghatdarozasahoz sziikséges adatok.

Jelolés Megnevezés Mértékegység

M; Tengelyterhelés kg
M, Kocsi telj. tomege kg
m* Forgovaz tomege kg

Ci Vezetd tomege kg

Na Tengelyek szama db

N Forgovazak szama db

U Surlédasi tényezd -

L Tengelytavolsag mm

g Nehézségi gyorsulas mm/s?

2.2. Rendkiviili terhelések

A forgovazak altal felvett fliggdleges irdnyt erd
(Fomax) @ két hossztartdt terheli egyenld
nagysagban:

FE, 149 - (M, —2m™")
Fpomax = Frymax = zrznax = :; . (1)

Az oldalirdnyt terhelések maximuma
(Fymax) @ kovetkez6 Osszefliggéssel hatarozhato
meg:

— _ Fymax _ 144, (My=c1)g
Fumas = Fymax = 255 = 101+ G208 (2)
A forgéovazon  ¢ébredd6  maximalis
hossziranyu erd egy tehetetlenségi er6ként kertiil
modellezhet6:

Femax =59 m*. (3)

A jarmi indulasa soran a tehetetlenségbdl
szarmazo vonoeré a kovetkezOképpen vehetd
figyelembe:

Fx,d=1.3-u-na-nf:lb-g. (4)
A két sin  egymashoz  képesti

egyenletlensége a vazszerkezet szempontjabol
egyfajta csavar6 hatasként jelenik meg. A
forgovazra szerelt kiilsé egységek (fékegység,
homoklada) tehetetlenségét a szabvany a
kiilonbozo irdnyokban az egységekre hatd
gyorsulassal veszi figyelembe.

2.3. Normal iizemi terhelések

A normadl {izemi terhelések meghatarozasa — par
kivétellel — a rendkiviili terhelésekkel analog
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modon torténik azzal a kiilonbséggel, hogy a
kiadodo terhelesek jelentSsén kisebb mértékiek.
3. A VEGESELEMES MODELL

A szerkezet nagy része hegesztett lemezekbdl
épil fel, amelyek esetében altalanosan
elfogadott egyszer(isités a lemezek
kozépfeliiletének héj (shell) elemekkel vald
diszkretizacidja. A falvastagsag  menti
hajlitofesziiltségek igy kevesebb szamitasi igény
mellett, megbizhatd modon szamithatok.
Erdemes ennek a tipusi modellezésnek a
hatranyat is kiemelni, a gorbiiletek ¢és
fesziiltségkoncentracios zonak kozelében a héj
modell az altalanos un. ,,solid” haldhoz képest
magasabb, nem feltétleniil valos, fesziiltségek
megjelenéséhez vezethet. A szimulacios modellt
a 2. abra mutatja be.

A mérnoki gyakorlatban sok esetben a
linearisan rugalmas fesziiltségallapot
kozvetlenill kapcsoljuk hozza a kiilonb6zo
tonkremeneteli allapothoz (pl.: statikus vagy
faraddsos torés) a fesziiltségkoncentracios
helyeken lokalisan fellépd tényleges ciklikus
rugalmas-képlékeny fesziiltségallapot
szamitasatol eltekintve. Az FKM 2012 [4]
kiértékelési modszertan is ezt a moddszertant
alkalmazza, igy az anyagi nemlinearitas
figyelembevétele nem volt indokolt a szamitasi

modellben. A felfiiggesztés  alapvetOen
geometriailag nemlinearis viselkedését
praktikus modellezési beallitasokkal
egyszerisitetten helyettesitve (valtozo

peremfeltételek ¢és geometriai konfiguracio)
biztosithato volt, hogy a szamitasi modell
linearis maradjon.

2. dbra. Végeselemes modell felépitése.

4. KIERTEKELESI MODSZER

Ismétlddo terheléseknek kitett hegesztett lemez
és keretszerkezetek esetében jellemzden a
hegesztési varratok 1ababol kiinduld faradasos
repedések korlatozzak az tizemi élettartamot.
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A szamitott fesziiltségeloszlas eredmények ezt a
gyakorlati tapasztalatot megerositik, a kritikus
helyek szinte kivétel nélkiill a wvarratok
kornyezetében jelentkeztek, hiszen itt a
magasabb fesziiltségek alacsonyabb
megengedhetd értékekkel talalkoznak mind a
rendkiviili  (statikus) mind a kifaradasi
kockazatat hordozé normal iizemi terhelések
esetében.

4.1. Hegesztett kotések kiértékelése

Hegesztett kotések ismétlodd terhelésekkel
szembeni ellenallasdnak meghatdrozasara az
egyik leggyakrabban haszndlt modszer a
fesziiltségallapot vizsgalata, amely torténhet
normal, szerkezeti vagy effektiv helyi fesziiltség
alapjan.

A névleges fesziiltség a varratlabtol
tavolabbi keresztmetszetben szamitott atlagos
fesziiltség, ami nem veszi figyelembe a
hegesztett kotés koriil, annak hatasara kialakulo
fesziiltségallapotot. A szerkezeti fesziiltség
tartalmazza a kotés kialakitasabol eredd
fesziiltségallapot hatasat, azonban a varrat helyi
fesziiltségkoncentracios  hatasit nem. A
szerkezeti fesziiltség értelmezését a 3. abra
szemlélteti.

1
Lokilis fesziiliség ===

Referencia pontok

1

Szerkezeti fesziiltség |
h Valés fesziiltség
) eloszlds

S % ‘\"- Vm‘l“ﬂlhib 2-

3. dbra. Szerkezeti fesziiltség értelmezése.

A szerkezeti fesziiltség meghatarozasa
torténhet végeselemes szamitds vagy mérés
segitségével. Amennyiben a pontokbol kinyert
értekek végeselemes szimulaciobol szarmaznak,
a fesziiltség varratlabhoz torténd
extrapolacidhoz a referencia pontok tavolsaga
fiigg a halo tipusatol (shell, solid), méretétdl és a
kapcsolodd lemezek vastagsagatol [5]. A
szerkezeti  fesziiltségallapot a  referencia
pontokba helyezett nyulasméré bélyegekkel is
meghatarozhato.

Az effektiv helyi fesziiltség a varratlab
tovében ébredd numerikusan  szamithato
linearisan-rugalmas fesziiltség, amely szamitasa
a varrat geometridjat is figyelembe veszi.
Sikalakvaltozasi fesziiltségallapot és szerkezeti
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acélok esetében ez a mikroszerkezeti
jellemzokbdl szdrmaztatott fesziiltségatlagolasi
technika egy 1 mm sugard lekerekités
modellezését igényli meghatarozott halozasi
kovetelmények mellett. Egy zartszelvény-
alaplemez kapcsolat példajan mutatja be a 4.
abra a modellezési technika alkalmazasat.

4. abra. Effektiv helyi fesziiltség szamitdsa
stkalakvaltozasi fesziiltségallapotban.

4.2. Szerkezeti fesziiltségen alapulé hegesztett
kotesek kiértekelése FKM 2012 alapjan

A fesziiltségallapot mellett azonban az egyes
hegesztett kotések kihasznaltsagat tobb tényezo
is befolydsolja. Az FKM 2012 [4] szerinti
kiértékelés  alapvetéen egy  egyenértéki
fesziiltségamplitido Osszehasonlitasan alapul a
megengedett amplitidoval. A megengedett
szerkezeti fesziiltségamplitadot a kotés tipusa
egy ugy nevetett FAT osztaly [MPa] —ként adja
meg. A FAT osztalyt a 2. tablazat tényezoivel
korrigalva a megengedett fesziiltség amplitudo
(oax) a kovetkezoként szamithato:

Oax = FAT Kg o Kpg * fo " fe " Kv 5)

2. tablazat. Az FKM 2012 mérndki iranyelv [4]
szerint megengedheto egyenértékii

Jesziiliségamplitido. [2] MSZ EN 15827:2011 — Vasti alkalmazasok.
Telblés Megnevezés Meértékegység Forgovazak és futomiivek kovetelményei.
FAT | FAT osztaly MPa [3]1 MSZ EN 15663:2018 — Vasuti alkalmazasok.
K gs | Marado fesz. tényezd - A jarmii referenciatomege.
K ak | Kozép fesz. tényezd -
FAT osztaly [4] FKM Guideline, Analytical Strength
fo konverzids tényezd . Assessment of Components, Hatodik kiadas,
¢ Lemezvastagsag VDMA Verlag, 2012. ISBN: 9783816306498
' tényezd )
Feliiletkezelés [5] A.F. Hobbacher, Recommendations for
Ky tényezd - Fatigue Design of Welded Joints and
Components, Masodik  kiadas,  Springer
International ~ Publishing,  2016.  ISBN:
9783319237572.
22 1. SZAM GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

5. NYULASMERO BELYEGES MERES ES
VEM MODELL OSSZEHASONLITASA

A véges elemes modell ellendrzése céljabol a
teljes hegesztett forgovazon egy erre a célra

épitett  tesztpadon  nyuldsméré  bélyeges
vizsgalatot végeztiink.
Az egyes pontokban a deformaciot

egytengelyli nyulasmérd bélyeggel vizsgaltuk,
ezért a bélyegeket az els6 fofesziiltség iranyaban
ragasztottuk fel az eldkészitett feliiletre. Fontos
szempont volt a kivalasztott mérési pontok
megallapitasdban, hogy az egyes helyi
fesziiltségkoncentracios helyektol tavol
mérjiink, de mégis kelléen magas fesziiltségii
zonakban, ezzel is csokkentve a lehetséges hiba
mértékét. Az 5. abrahoz hasonlo
Osszehasonlitasokon keresztiil megallapithato
volt a numerikus szamitas relativ hibaja.

® Teszt 80

Normal alakvaltozas [mm/mm]

[kN]

Fiiggdleges terhelés

5. abra. Numerikusan szamitott és mért normdl
iranyti alakvaltozas 6sszehasonlitasa a terhelés

fliggvényében.
6. IRODALOM

[1]MSZ EN 13749:2011 — Vasuti alkalmazasok.
Kerékparok és futomiivek. A forgdvazkeretek
szilardsagi kovetelményeinek eléirasmodjai.



