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Modelowanie i walidacja wytrzymalosciowa kompozytowe;j
skorupy nosnej fotela kolejowego

Lukasz GOLEBIOWSKI', Marcin SIWEK?, Marcin CIESIELSKI®, Andrzej ZAGORSKI#,
Stawomir KRAUZE?®, Radostaw MAJEWSKI®

Streszczenie

Przedmiotem prac modelowych i badan doswiadczalnych jest kompozytowa skorupa noéna fotela kolejowego. Zaprojekto-
wano ksztalt geometryczny i strukture materialowa konstrukgji oraz dobrano materiaty. Do budowy skorupy wykorzystano
kompozyty widkniste o osnowie polimerowej (kompozyty FRP — Fiber Reinforce Polimer), ktore sa 1zejsze w poréwnaniu ze
stala 1 jednoczesnie zapewniaja odpowiednie standardy z zakresu wytrzymatosci i bezpieczenstwa. Opracowano obliczenio-
wy model skorupy i przeprowadzono analize wytrzymalo$ciowa zgodnie z wytycznymi branzowej normy oraz hipotezami
wytrzymatosciowymi dotyczacymi kompozytéw FRP. Obliczenia przeprowadzono za pomocg oprogramowania ANSYS (An-
sys Composite PrepPost), bazujacego na metodzie elementéw skonczonych. W artykule przedstawiono analize wytrzymalo-
$ciowa zoptymalizowanego modelu kompozytowej skorupy nosnej fotela. Na podstawie wytycznych z prac modelowych
wytworzono model fizyczny (walidacyjny), w technologii laminowania prézniowego na goraco. Walidacje doswiadczalna
modelowania z wynikiem pozytywnym przeprowadzono na stanowisku badawczym firmy S.Z. T.K. TAPS - Maciej Kowalski.

Stowa kluczowe: konstrukcja fotela kolejowego, kompozyt FRP, test wytrzymalosciowy, modelowanie MES, walidacja

dos$wiadczalna

1. Wprowadzenie

Fotele kolejowe powinny spelni¢ wymagania doty-
czace standardéw i norm w zakresie bezpieczenstwa
przeciwpozarowego, ergonomii oraz wytrzymatosci.
Wyposazenie taboru kolejowego jest jednoczesnie
jednym z podstawowych elementéw majacych wpltyw
na analizy ekonomiczne oparte na metodyce kosztu
cyklu zycia pojazdu kolejowego (LCC - Life Cycle
Cost). W analizie uwzgledniono nie tylko koszt za-
kupu, ale takze koszty jego podzniejszej eksploatacji.
O koszcie eksploatacji w zasadniczym stopniu decy-
duja cechy rozwigzan konstrukcyjnych, zapewnia-
jacych wytrzymato$¢ oraz obnizenie masy pojazdu.
Konstrukcyjne elementy foteli z konwencjonalnych
materialow, takich jak stal stanowig istotng mase
w wagonie. W celu zapewnienia pasazerom wymaga-
nego komfortu i nadania produktowi odpowiedniego
wzornictwa, producenci nakladaja na konstrukcje

no$ng fotela warstwe elastycznej pianki poliuretano-
wej oraz tapicerke. Do konstrukcji sa rowniez mo-
cowane inne elementy fotela takie, jak podlokietnik
i stolik. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy
fotel kolejowy typu XCR, zaprojektowany przez firme
S.Z.T.K. TAPS - Maciej Kowalski dla przewoznikow
regionalnych.

Celem artykulu jest przedstawienie koncepcji
nowej i lzejszej konstrukeji fotela, spelniajacej od-
powiednie wymagania wytrzymalosciowe. Przy ob-
cigzonych elementach, gdy istotna jest wytrzymatos¢
wlasciwa (stosunek wytrzymalosci do gestosci), kom-
pozyty z osnowg polimerowa dobrze sprawdzaja sie
i zapewniajg wysoki poziom wytrzymalosci przy ni-
skim poziomie gestosci. Cenionym surowcem, szcze-
golnie przy produkcji kompozytow FRP, jest zywica
epoksydowa ze wzgledu na jej amorficzna struktu-
re, nietoksycznos$¢ i minimalny skurcz w przypadku
materialow termoutwardzalnych, a takze doskonatg
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przyczepnos¢ do wiekszosci materialow, takich jak
metal, szklo i ceramika. Wlasciwoéci materialowe
kompozytow FRP oraz technologie laminowania
umozliwiaja zaprojektowanie nowych siedzen w po-
ciagach (w postaci skorupy nosnej). Taka konstrukcja
zmniejszy mase siedziska o okolo 30-40% (szacunki
wlasne) w pordwnaniu z typowymi rozwigzaniami,
w ktorych jest stosowana sklejka.

T

zagtéwek (

siedzisko

Rys. 1. Przykladowy fotel kolejowy typu XCR produkcji TAPS
z podzialem na elementy funkcjonalne [Zrédlo: https://taps.com.pl]

W przemysle szkutniczym, kolejowym i budow-
lanym elementy kompozytowe o skomplikowanych
ksztaltach sg wytwarzane w jednym procesie lamino-
wania. Przykltadowo, w technologii infuzji prézniowej
mozna wykona¢ nawet bardzo duze elementy kon-
strukcyjne mostéw [9]. Nalezy takze wyrézni¢ meto-
de laminowania prézniowego na goraco opracowang
przez firme S.Z. T.K. TAPS - Maciej Kowalski. Ta me-
toda polega na laczeniu kompozytowych prepregéow
z tkanin szklanych i sproszkowanej zywicy epoksydo-
wej w temperaturze sieciowania polimeru [7, 8, 10].

Wytyczne do projektowania ksztaltu foteli kolejo-
wych okreslajg powszechnie przyjete wymiary i krzywi-
zny opisane w normie [4], opracowane w wyniku wielo-
letnich doswiadczen zwigzanych z ergonomia i komfor-
tem pasazerow. Ksztalt geometryczny fotela kolejowego
opisuja dwa podstawowe wymiary: wysoko$¢ oparcia
powinna wynosi¢ co najmniej 770 mm, a glebokos¢
siedziska co najmniej 450 mm. Promienie krzywizn
w okreslonych strefach fotela zapewniaja odpowiednie
wyprofilowanie krzywizny oparcia i podparcia w strefie
ledzwiowej kregostupa pasazera, a ksztalt konstrukeji
nos$nej nadaje ksztatt fotelowi kolejowemu.

W trakcie projektowania konstrukgji foteli kolejo-
wych, nalezy takze uwzgledni¢ rozwigzania technicz-
ne dotyczace montazu elementéw wyposazenia fotela
(stol, podtokietniki), jak rdwniez montazu fotela do
konstrukeji wagonu. W przypadku konstrukeji z kom-
pozytow FRP nalezy przewidzie¢ odpowiednia po-
wierzchnie wspdlpracy elementéw montazowych ze
strukturg kompozytu, aby unikna¢ inicjacji i propaga-
cji mechanizmoéw zniszczen takich, jak: delaminacje,
$cinanie wtokien lub pekanie osnowy epoksydowej [3].

2. Hipotezy wytrzymalosciowe
kompozytéw FRP

Ze wzgledu na niejednorodno$¢ materialu, me-
chanika uszkodzen materialéw kompozytowych jest
bardziej zfozona w poréwnaniu do materialéw jedno-
rodnych, ktérych wlasciwosci sg zazwyczaj izotropo-
we. Anizotropia kompozytow powoduje, ze orientacja
uszkodzen i ich rozwdj zalezy nie tylko od obcigzenia,
ksztaltu geometrycznego i warunkéw brzegowych, ale
réwniez od budowy materialu. W kompozytach FRP
uszkodzenie rozwija si¢ przy udziale, co najmniej kil-
ku mechanizméw. Warstwa moze si¢ niszczy¢ przez
pekanie wldkien podczas rozciagania lub przez ich
wyboczenie przy $ciskaniu. Zniszczenie warstwy
moze réwniez nastgpi¢ na skutek uszkodzenia osno-
wy, co moze by¢ wynikiem dzialania naprezen $cina-
jacych w plaszczyznie warstwy lub prostopadlych do
kierunku ulozenia widkien. Zniszczeniu moze réw-
niez ulec warstwa miedzy wiéknem i osnowa. Oczy-
wiscie zniszczenie warstwy moze réwniez nastgpowac
w wyniku dzialania kombinacji wszystkich lub nie-
ktorych z opisanych sposobdw uszkodzenia.
Wplyw wlasciwosci mechanicznych poszczegol-
nych warstw na wlasciwosci calego laminatu opisuje
klasyczna teoria laminacji, inaczej zwana klasyczna
teorig plyt laminowanych [2]. Wykorzystywany jest
w niej model skladajacy sie z warstw o okreslonej gru-
bosci i kierunku utozenia widkien. Zatem laminaty
sa modelowane jako materiaty o wlasciwosciach orto-
tropowych, liniowo elastycznych i kruchych. Rozwa-
zane w artykule kompozyty FRP, zbrojone tkaning
szklang o orientacji widkien 0/90, s3 odpowiednikiem
jednorodnego materiatu ortotropowego o trzech kie-
runkach ortotropii 1, 2, 3 pokrywajacych si¢ kolejno
z orientacjami wiokien i z gruboscig warstwy. Kazda
warstwa jest opisana przez 9 sprezystych statych ma-
terialowych:
E, - modut Younga w kierunku i,
v, — wspdlczynnik Poissona w plaszczyznie ij, gdzie
ij = 12,23, 31,

G, — modut Kirchhoffa w plaszczyznie ij, gdzie ij = 12,
23,31 oraz

9 wytrzymalo$ciowych stalych materiatowych:

R, R,_— wytrzymalo$¢ na rozcigganie i $ciskanie dla
gléwnych kierunkéw ortotropii, gdzie i = 1, 2, 3,

S, - wytr'z'ymalos’c' na $cinanie w plaszczyznie ij,
gdzie ij = 12, 23, 31.

Wytrzymalos$¢ warstw kompozytéw FRP, ktére pod-
dano wieloosiowym obcigzeniom okresla si¢ na pod-
stawie roznych przyjetych hipotez zniszczen, w tym:
maksymalnych naprezen, Tsai-Wu, Hashina, Tsai-
Hilla, Hoffmana i innych. Kryteria naprezen sa opar-
te na koncepcji wskaznika zniszczenia, ktory okresla
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efektywna (nieuszkodzong) cze¢s¢ przekroju badanego
materialu. Parametr przyjmuje wartoéci z przedzialu
<0,1>, gdzie 0 oznacza stan bez defektow, a 1 oznacza
moment, w ktérym material jest uszkodzony [5]. Au-
torzy artykulu zdecydowali sie na zastosowanie naste-
pujacych kryteriow identyfikujacych wystepujace me-
chanizmy uszkodzen materiatowych: kryterium mak-
symalnego naprezenia oraz kryterium Hashina. W obu
przypadkach konieczne jest wyznaczenie naprezen wy-
stepujacych w badanym materiale kompozytowym za
pomocg elementéw tensorowych naprezen: o, o, gdzie
i,j =1, 2, 3. Nastepnie, w przypadku hipotezy Hashina
obliczane sg nastepujace sktadowe F [6]:

e rozciggania wiokien w kierunku 1 dla o, > 0:

el o
th SlZ Sl3

e S$ciskania wldkien w kierunku 1, 0,<0:

2 2 2
S GERERINE
1c 12 13

e rozciggania widkien w kierunku 2, o, > 0:

2 2 2
b (ij {&J {G_J )
3
RZt SIZ 823

e $ciskania wldkien w kierunku 2, 0,<0:

2 2 2
F4 — & + & + & (4)
RZC SIZ SZ3

® rozciggania osnowy, g, > 0:

2 2 2 2
F = (LJ {@j +(&] {QJ 5)
R3t SIZ Sl3 SZ3

e  Sciskania osnowy, 0,<0:

2 2 2 2
F = (1] +[0_j +[&J {0_) ©)
RSC SIZ SI3 SZ3

gdzie: 0, 0, i,j=1, 2,3 - elementy tensora naprezen.
Parametry zniszczenia R, (ang. failure index) dla

hipotezy Hashina, ktdre okreslaja wytezenie warstwy,
oblicza si¢ zgodnie z nastepujacym wzorem:

R=4E,i=12..6 7)

W przypadku hipotezy maksymalnych naprezen,
sktadowe F, i F, oblicza si¢ dla kazdego elementu ten-
sora naprezen [11]:

idlalal.>0
F={" ,i=1,2,3 (8)
o,
—-—dlao; <0
‘O-U‘ ..
F'j:_S ,ij=12,23,31 9)

i

Parametry zniszczenia R, dla hipotezy maksymal-
nych naprezen, okreslajace wytezenie warstwy, sa
réwne sktadowym F,i F:

R=F,R=F,i=12..6 (10)

Ponadto, wprowadza si¢ nastepujace zalozenie:

(11)

Warto$¢ parametréw zniszczenia R, dla wiokien
oraz osnowy okresla poziom bezpieczenstwa kon-
strukcji kompozytowej. Warto$¢ tego parametru
nie moze przekracza¢ 1 w zadnym z opisanych sta-
néw naprezenia. W przeciwnym razie moze dojs¢ do
uszkodzenia warstwy kompozytu, a nawet catkowite-
go zniszczenia catej konstrukcji.

R4 = RIZ’ RS = R23’ R6 = R31

3. Wytwarzanie oraz doswiadczalny test
modelu walidacyjnego

Na podstawie wytycznych z prac modelowych
wytworzono prototyp (model walidacyjny) skorupy
nos$nej fotela w skali 1:1. Na stanowisku technologicz-
nym firmy S.Z.T.K. TAPS - Maciej Kowalski, meto-
da laminowania prézniowego na goraco, polaczono
epoksydowo-szklane prepregi (rys. 2, 3), uniepal-
nione za pomoca czastek ,,platkowego grafitu”. Grafit
platkowy nadaje skorupie czarny kolor.

Model walidacyjny o masie 6 kg poddano nastep-
nie probie wytrzymalosci w celu weryfikacji modelu
obliczeniowego. Warunki obcigzenia zgodne z nor-
ma [4] odwzorowano na maszynie wytrzymalo$ciowej
bedacej wyposazeniem firmy S.Z. T.K. TAPS - Maciej
Kowalski. Obiekt badan osadzano na stelazu stano-
wiska badawczego. Obciazenie realizowano w dwdch
oddzielnych prébach dwoma obcigzeniami F,  (na
zewnatrz) i F, _ (do $rodka) o dopuszczalnej warto-
$ci 1500 N, przyjetej przez S.Z. T.K. TAPS - Maciej
Kowalski, ktorych $rodek przylozenia znajdowal si¢
w odleglosci 50 mm od gérnej krawedzi oparcia kom-
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Rys. 2. Przyktadowe etapy ukladania kompozytowych prepregéw w formie odzwierciedlajacej ksztatt zewnetrzny skorupy nosnej fotela;
a) warstwy zewnetrzne i warstwy w strefie ledzwiowej, b) pianka poliuretanowa w strefie zagléwka (na zdjeciu czarny kolor) oraz pierwsze
warstwy stanowigce zebra, ¢) wktadki poliuretanowe tworzace ksztalt zebra, d) warstwy wewnetrzne — koniec ukladania [fot. autoréw]

Rys. 3. Proces laminowania na goraco kompozytowej skorupy
nosne;j fotela [fot. autoréw]

pozytowej skorupy fotela (rys. 4, 5). Ten rodzaj obcia-
zenia zostal wybrany jako najbardziej wymagajacy dla
konstrukcji. Ze wzgledu na kombinacje sily dzialaja-
cej na duzym ramieniu, pojawia si¢ znaczna warto$¢
momentu zginajacego. Mimo, zZe norma okresla inne
przypadki obciazen s3 one stosowane do kompletne-
go fotela i oddzialuja na elementy konstrukgji takie
jak podlokietnik, stolik lub podndzek. Rowniez war-
tosci sit i momentdw zginajacych w tych przypadkach
s3 odpowiednio mniejsze.

Ogolng praktyka dla tego rodzaju konstrukeji jest
sprawdzenie najbardziej wymagajacego przypadku ob-
cigzenia struktury nosnej. Obcigzanie bylo realizowane

przez nacisk przesuwajacego sie ttoka na stempel. W za-
leznosci od sposobu przylozenia maksymalnego obcig-
zenia o sile 1500 N, oparcie przemiescilo sie 0 120 mm
przy sile F,oraz o 75 mm przy sile F, , bez trwate-
go odksztalcenia po zdjeciu obcigzenia. Pomiardw sily
dokonywano z krokiem 10 N. Przemieszczenia byly

Rys. 4. Punkt przylozenia sily podczas testu wytrzymatosci
(50 mm ponizej gornej granicy oparcia) [opracowanie autorow]
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mierzone za pomocg tasmy mierniczej z dokladnoscia
1 mm. Na podstawie wynikéw doswiadczalnych stwier-
dzono, ze zaprojektowana kompozytowa konstrukcja
skorupy spelnia wymagania narzucone przez norme [4].

Punkty utwierdzenia

Rys. 5. Kompozytowa skorupa no$na zamontowana na
stanowisku badawczym stanowigcym wyposazenie firmy
S.Z.T.K. TAPS - Maciej Kowalski [fot. i rys. autoréw]

W dalszych pracach prowadzonych w celu redukc;ji
masy kompozytowej skorupy fotela, zdecydowano si¢
na modyfikacje polegajaca na wycieciu otwordw prze-
lotowych z miejsc najmniej wytezonych (rys. 6). Po
tym zabiegu model fizyczny wazyl 5,2 kg i z wynikiem
pozytywnym przeszedl probe wytrzymatosciowa.
Beda réwniez zaprezentowane wyniki analiz nume-
rycznych dla ,,odchudzonej” wersji fotela.

Rys. 6. Kompozytowa skorupa noéna fotela z wycietymi
otworami [fot. autorow]

4. Numeryczna symulacja testu
wytrzymalosciowego

Przed wykonaniem prototypu, opracowano nu-
meryczny (obliczeniowy) model kompozytowej sko-
rupy nosnej fotela, sktadajacy si¢ z modelu ksztattu
geometrycznego, zbioru wlasciwosci materialowych
oraz warunkow brzegowych zgodnych z norma [4].
Obliczenia wykonano za pomoca oprogramowania
ANSYS [ang. Ansys Composite PrepPost], bazujacego
na metodzie elementéw skonczonych. Zanim opraco-
wano ostateczne rozwigzanie konstrukcyjne kompo-
zytowej skorupy, na etapie modelowania podjeto wie-
le préb poszukiwania najlepszego rozwiazania, gdzie
zmiennymi byly m.in.: gramatura tkaniny szklanej,
rozmieszczenie i liczba warstw kompozytu, usztyw-
niajace elementy oraz problemy technologiczne.

Ksztalt przestrzenny skorupy nosnej byl odwzo-
rowany na podstawie autorskiego projektu siedziska
kolejowego firmy S.Z.T.K. TAPS - Maciej Kowalski,
natomiast finalny ksztalt skorupy nosnej fotela jest
wynikiem kilkuetapowej optymalizacji modeli obli-
czeniowych, walidowanych modelami do$wiadczal-
nymi. W modelu ksztaltu geometrycznego grubosé
nadajg warstwy kompozytowe (zalaminowane w zy-
wicy epoksydowej tkaniny szklane o orientacji 0/90)
oraz wypelnienia z pianki poliuretanowej (rys. 7a).
W zaleznosci od strefy fotela i liczby warstw kompo-
zytowych (od 3 do 34), grubos¢ ta jest rézna. Zalo-
zono, ze grubo$¢ pojedynczej warstwy kompozytowej
wynosi 0,8 mm, natomiast liczba warstw kompozytu
wynika z charakteru pracy konstrukcji pod zadanym
obcigzeniem. Najwigcej warstw wystepuje miedzy
oparciem i siedziskiem, w strefie narazonej na wyso-
kie wartosci naprezen. Dodatkowo skorupe wzmoc-
niono dwoma usztywniajacymi zebrami, ktérych
ksztalt zapewnily wkladki z pianki poliuretanowe;j.
Ksztalt zeber zostal tak wyprofilowany, aby umozliwi¢
swobodne rozlozenie tkanin podczas wytwarzania
oraz przeciwdziala¢ koncentracjom naprezen, ktore
moga powstawaé w wyniku gwaltownych zmian prze-
kroju (rys. 7b-d). W projektowaniu modelu ksztattu
skorupy nosnej fotela uwzgledniono réwniez sposéb
montazu stolika i podlokietnikéw. Wykorzystano do
tego komercyjne elementy ustawcze (KVT Bighead)
o duzej powierzchni czynnej, wykorzystywane do
konstrukcji z kompozytéw FRP (rys. 8).

Obliczeniowy model podzielono na czterowezto-
we elementy powlokowe w tréjwymiarowej przestrze-
ni (rys. 9a). Globalny uktad wspétrzednych 1, 2, 3 re-
prezentowal zaréwno ksztalt geometryczny modelu,
jak i kierunki wlasciwosci ortotropowych kompozytu
FRP, gdzie osie 1 i 2 pokrywaja si¢ z plaszczyzna two-
rzong przez krzywizny geometryczne skorupy, nato-
miast 0§ 3 definiuje grubos¢ modelu (rys. 9b). Warun-
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y

5 x FRP 0/90 - 4 mm
1xPUR - 15mm
22 x FRP 0/90 - 17,6 mm r—‘s"FRP 0/90 -12:8 mm

X
Rys. 7. Budowa skorupy nosnej fotela: a) warstwa pianki PUR w gdrnej strefie oparcia, Rys. 8. Elementy montazowe wyposazenia
b) wkiadki z pianki PUR ksztaltujace Zebra, c) ostateczny ksztalt geometryczny na skorupie no$nej fotela: 1) stolika,
modelu, d) potprzekroju w strefie ledzwiowej pasazera [opracowanie autorow] 2) podlokietnika, 3) widoczne punkty

zamocowania do konstrukcji wagonu
[opracowanie autoréw]

c)

Pianka
usztywniajaca
strefe oparcia

A Force: 1500. N
[B] Fixed Support
[8 Fixed Support 2

Pianka
tworzaca zebra

Rys. 9. Numeryczny model skorupy nosnej fotela: a) siatka elementéw skonczonych z oznaczonymi kierunkami ortotropii
kompozytu FRP, b) mapa rozktadu grubosci oznaczona kolorami, ¢) warunki brzegowe [opracowanie autoréw]
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ki podparcia i sposéb wprowadzenia sity w modelu
pokazuje rysunek 9c.

W obliczeniach wykorzystano stale materialowe
kompozytow FRP wyznaczone empirycznie na pod-
stawie badan wlasnych (testy wytrzymalosciowe na
rozcigganie, $ciskanie i $cianie). W konstrukgji fotela
zastosowano tkaniny o orientacji widkien 0/90 i dlate-
go zalozono, ze poszczegdlne wlasciwosci materiato-
we kompozytow FRP sa sobie rowne (tabl. 1). W obli-
czeniach uwzgledniono réwniez wlasciwosci materia-
fowe pianki Airex T90 PU na podstawie specyfikacji
producenta (tabl. 2) [1].

Tablica 1
Wilasciwosci materialowe kompozytu FRP do modelowania
skorupy nosnej fotela

Tablica 2
Wiasciwosci pianki Airex T90 do modelowania skorupy
nosnej fotela [1]

Parametr [MPa] Warto$¢
Modul Younga 65
Modut Kirchhoffa 44
Wspolczynnik Poissona [-] 0,3
Wytrzymalos¢ na rozciagganie 1,5
Wytrzymalos¢ na $ciskanie 0,8

Wyniki wytrzymatosciowego testu kompozytowej
skorupy fotela w skali 1:1 pokazaly, Ze maksymalne
warto$ci przemieszczenia skrajnego punktu zagtéwka
nieznacznie przekraczaja 135 mm (rys. 10) i zawiera-
ja sie w przedziale dopuszczonym przez norme [4].
Zgodnie z wybranymi hipotezami wytrzymatoscio-
wymi: maksymalnych naprezen oraz Hashina, prze-
prowadzono réwniez analize wytrzymalosci zasto-
sowanego kompozytu FRP. Wyniki przedstawiono
w postaci map rozkladu parametru zniszczenia R,
(rys. 11).

W analizowanym modelu najwigksze wytezenie
materialu wystepuje w poblizu punktéw mocowania
ze stelazem wagonu, a maksymalna warto$¢ parame-
tru zniszczenia zgodnie z hipoteza Hashina w tych
miejscach wynosi 0,63. Nastepng strefa o podwyz-
szonym wytezeniu, gdzie R jest rowne okolo 0,3, jest
strefa miedzy siedziskiem i oparciem. Jest to obszar
o maksymalnym momencie gnagcym dla zadanego ob-
cigzenia. Gdy R, < 1 oznacza to, ze analizowany model
nie ulegl zniszczeniu.

Parametr [MPa] Wartosc
E=E, 7350
Modul Younga
E, 1750
G, 3040
Modul Kirchhoffa
G,=G, 2040
v, 0,28
Wspolczynnik Poissona [-]
U13 = UZ3 0’4
R =R, 256
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
R, 31
R_ =R, 195
Wytrzymalo$¢ na sciskanie
R, 100
S, 50
Wytrzymalo$¢ na scinanie
SZ} = Sl3 35
[Opracowanie autoréw].
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
135.46 Max
120.41
105.36
90.304
75.254
60.203
45.152
30.101
15.051
0 Min

Rys. 10. Przemieszczania calkowite modelu
skorupy [opracowanie autoréw]
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W przypadku zmodyfikowanego typu siedziska
otrzymano podobne wartosci wedtug kryteriéw mak-
symalnych naprezen i Hashina. ,,Odchudzona” wersja
ksztaltu geometrycznego (rys. 12) wykazuje prze-
mieszczenia wigksze o 11 mm. Warto$ci parametru
uszkodzenia R, s3 znacznie mniejsze od 1. Najwyzszy
wskaznik zniszczenia dla kryterium Hashina wynosi
odpowiednio 0,6 i 0,618 dla kierunku ortotropowego

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

147.8 Max
131.38
114.96
98.535
82.113
65.69
49.268
32.845
16.423

0 Min

Rys. 11. Rozklad parametru uszkodzenia
R, kompozytowego modelu skorupy dla
dwoch kierunkéw ortotropii 112 oraz
dla dwoch hipotez wytrzymatosciowych:
aic) Hashina, b i d) maksymalnych
naprezen [opracowanie autorow]

1i2. W przypadku kryterium maksymalnych napre-
zen wartosci te wynosza 0,321 0,316.

Maksymalne réznice parametru uszkodzenia pomig-
dzy dwoma prezentowanymi typami foteli s3 mniejsze
od 0,04 i dotycza kryterium maksymalnych naprezen.
Niewielkie réznice w wartos$ciach, a takze w rozkladzie
parametru zniszczeni, potwierdzaja ze zmodyfikowana
konstrukeja jest w stanie wytrzymac obcigzenie 1500 N.

Rys. 12. Przemieszczania catkowite modelu skorupy
[opracowanie autoréw]
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Rys. 13. Rozklad parametru uszkodzenia
R, kompozytowego modelu skorupy dla
dwdch kierunkéw ortotropii 112 oraz
dla dwoch hipotez wytrzymatosciowych:
aic) Hashina, b i d) maksymalnych
naprezen [opracowanie autorow]

Wyniki analizy przedstawiono w postaci wykreséw roz-
ktadu parametru uszkodzenia R, (rys. 13).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kompozytowa skorupe
nos$ng fotela kolejowego skladajaca si¢ z polaczonych
ze sobg prepregéw kompozytowych epoksydowo-
szklanych oraz wypelnien w postaci pianki poliureta-
nowej. W wyniku prac modelowych i badan doswiad-
czalnych stwierdzono zbiezno$¢ numerycznego mo-
delu skorupy nosnej fotela z wytworzonym modelem
walidacyjnym w przypadku dzialania obcigzenia kry-
tycznego. Na potrzeby prac koncepcyjnych i szybkie-
go prototypowania kompozytowych elementéw kon-
strukcyjnych foteli stworzono metodyke modelowania
i analiz wytrzymalosciowych, natomiast przeprowa-
dzenie weryfikacji doswiadczalnej zapewni zachowa-
nie jakosci z zakresu wytrzymatosci i bezpieczenstwa.
Przedstawiony program prac modelowych i badan do-
$wiadczalnych moze przyczyni¢ si¢ do wprowadzenia
w pojazdach kolejowych lekkich i wytrzymalych foteli
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o konstrukeji skorupowej, zbudowanych z nowych ma-
terialéw na bazie kompozytéw FRP. Zaproponowana
procedura projektowania i numerycznej optymalizacji
struktury no$nej kompozytu pokazata zdolnos¢ do ob-
nizenia liczby prototypéw. Ponadto, dobrany kompo-
zyt zredukowal mase siedziska o okoto 30-40% w po-
réwnaniu z typowymi rozwigzaniami, w ktérych jest
stosowana sklejka drewniana.
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