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Виділено роль залізничного транспорту в транспортній 
системі України. Відмічено, що одним із ключових моме­
нтів забезпечення високого рівня продуктивності роботи 
залізниць є застосування більш економічних технологій 
виробництва та ремонту вантажних вагонів. Зазначена 
актуальність використання методу термічної правки для 
усунення експлуатаційних деформацій хребтової балки 
вагонів-платформ. Наведені 3D моделі балки хребтової, 
які було побудовано в програмному комплексі SolidWorks. 
Представлений математичний план досліджень та 
отримана відповідна математична модель. Наведені ре­
зультати моделювання процесу термічної правки балки 
хребтової, яке було проведено за допомогою спеціалізова­
ного модуля Cosmos що входить до складу програмного 
комплексу SolidWorks.
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В ступ. О соблива роль в транспортній системі 
України відводиться залізничному транспорту, який 
є однією з важливих базових галузей економіки кра­
їни та забезпечує її внутріш ні та зовнішні транспор­
тно-економічні зв'язки і потреби населення у пере­
везеннях. Діяльність залізничного транспорту я к  ча­
стини єдиної транспортної системи країни сприяє 
нормальному функціонуванню всіх галузей суспіль­
ного виробництва, соціальному і економічному роз­
витку та зміцненню  обороноздатності держави, м і­
жнародному співробітництву України. В ін поєднує 
у собі важливі техніко-економічні показники: регу­
лярність руху і високу ш видкість перевезень, велику 
пропускну і провізну спроможність [1 - 3].

П о ст ан о в к а  проблем и. Збереження провідно­
го м ісця залізниць при перевезеннях вантажів вима­
гає постійного поліпш ення ефективності їх функці­
онування. Одним із клю чових моментів забезпечен­
ня високого рівня продуктивності роботи залізниць 
є застосування більш  економічних технологій виро­
бництва та ремонту вантаж них вагонів [3,4 - 6]. Це 
пов’язано з тим, що найбільш ий відсоток усіх  пере­

везень, які здійсню ю ться залізничним транспортом, 
припадає на вантажні перевезення. Тому особливої 
уваги  заслуговую ть питання щодо підтримки існую ­
чого вантажного вагонного парку в належному пра­
цездатному стані [7 - 9]. Вказане можливо досягнути 
за рахунок створення нових або модернізації існую ­
чих вантаж них вагонів. Отже особливої актуальнос­
ті заслуговую ть питання стосовно підвищ ення тех­
нічного рівня вантаж них вагонів за рахунок застосу­
вання нетрадиційних матеріалів з більш  високими 
стійкими характеристиками, нових методів зварю ­
вання, а також  прогресивних технологічних проце­
сів, я к  при їх  виготовленні так  і експлуатації [10 - 
14].

А н ал із останн іх  дослідж ень і п у б л ікац ій  по­
казав, що на етапах ж иттєвого циклу вантаж них ва­
гонів (при виготовлені, ремонтах та експлуатації) їх 
конструкції є недосконалими та зазнаю ть різних ви­
дів деформацій [15 - 17].

П ош ук ш ляхів протидії виникненню  деформа­
цій конструкцій вантажних вагонів (зокрема і ваго­
нів-платформ, які забезпечую ть перевезення велико­
тоннажних вантажів, а також  вантажів що мають ве­
лику довжину і не потребую ть укриття та захисту 
від дії атмосферного середовищ а) та ефективного їх 
виправлення є важливою  науково-прикладною  про­
блемою. Сказане обґрунтовується прямим зв'язком 
зменш ення деформацій вагонних конструкцій з п ід­
вищ енням рівня безпеки руху та збереження ванта­
жів при транспортуванні [18]. Тому цим питанням 
приділяється особлива увага як  в науковій діяльнос­
ті так  і при практичній реалізації її результатів. В ід­
повідно постійно проводяться науково-дослідні і до ­
слідно-конструкторські роботи скеровані на удоско­
налення методів виправлення деформацій елементів 
одиниць рухомого складу за рахунок впровадження 
різних технологічних підходів та технічних рішень.

Я к  показав проведений авторами аналіз експлу­
атаційних пошкоджень несучих елементів вагонів-
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платформ основними з них є експлуатаційні дефор­
мації хребтових балок, які виникають внаслідок пе­
ревищ ення допустимих навантажень з боку ванта­
жів, що перевозяться. Н а даний час традиційним 
способом усунення зазначених деформацій є холод­
на правка, яка полягає в пластичному деформуванні 
деталей в холодному стані та вимагає великих зов­
ніш ніх зусиль. Але однією з найбільш  раціональних 
та  економічно-доцільних з точки зору стабілізації 
форм елементів конструкції вагонів є процедура 
правки термічним впливом, яка полягає в місцевому 
високотемпературному нагріванні відповідних зон 
елементів за допомогою газокисневого полум ’я або 
електричної дуги та призводить до виправлення ви­
никаючих прогинів. Отже вказана правка представ­
ляє собою термічну обробку, під якою розуміють 
процеси, що полягають в тепловому впливі за пев­
ними режимами, з метою зміни структури та  власти­
востей матеріалу. Основною перевагою цього виду 
правки є її універсальність, тобто з її допомогою 
можливо виправити будь-яку зварювальну м етало­
конструкцію, яка має складну конфігурацію  та  габа­
рити (наприклад хребтову балку вагону-платформи).

М етою  статт і є викладення результатів, щодо 
математичного моделювання процесу термічної пра­
вки балки хребтової вантаж них вагонів-платформ.

В и к л ад ен н я  основного м атеріалу . Проведені 
авторами пошукові наукові дослідження в напрямку 
вибору найбільш  економічного та  ефективного м е­
тоду стабілізації форм каркасних елементів вантаж ­
них вагонів та  отримані при цьому результати, підт­
вердили доцільність застосування термічної правки 
для виправлення прогинів, що виникають в процесі 
виготовлення та  експлуатації вагонів, зокрема ваго- 
нів-платформ. Щ об дослідити процеси які відбува­
ю ться при експлуатації каркасних елементів вагонів- 
платформ авторами було побудовано в програмному 
комплексі SolidW orks 3D модель балки хребтової 
(рис. 1). В ході експлуатації вагонів-платформ вна­
слідок перевищ ення допустимих навантажень на 
хребтову балку з боку вантажів, що перевозяться, на 
ній фіксується викривлення осьової осі (тобто 
з ’являється експлуатаційний прогин A y ) (див. рис. 

2).

Р и с .  1 . Б а л к а  х р е б т о в а

Н а рис. 4  та  рис. 5 в якості прикладу наведені 
математичний план дослідження (з визначеними ко­
еф іцієнтами відповідних макромоделей) для нормо­
ваних та  дійсних параметрів, який було отримано з

використанням методу математичного планування 
експерименту, а  також  допоміж ний графік з нанесе­
ними на ньому ізолініями відповідних значень про­
гинів.

Р и с .  2 .  Б а л к а  х р е б т о в а  з  е к с п л у а т а ц і й н о ю  

д е ф о р м а ц і є ю

Виконані авторами дослідження показали, що 
для усунення прогинів балки хребтової (які виника­
ють в процесі її експлуатації) доцільно використову­
вати поперечне скорочення металу, а в якості форми 
плям нагріву обрати «клин».

Н а рис. 3 представлені результати моделювання 
процесу термічної правки балки хребтової яке було 
проведено за допомогою  спеціалізованого модуля 
Cosmos що входить до складу програмного комплек­
су SolidWorks. Я к  видно з рисунку використання 
процедури термічної правки дозволяє усунути про­
гини, які виникають в процесі експлуатації. В свою 
чергу основною  складністю  використання вищ еза­
значеного методу правки є обґрунтований вибір оп­
тимальних розмірів плям та  реж имів нагрівання. 
Для їх  визначення авторами було проведено матема­
тичне моделювання процесу термічної правки балки 
хребтової та  розроблені відповідні математичні мо­
делі.

Р и с .  3 .  Б а л к а  х р е б т о в а  д о  п р о ц е д у р и  т е р м і ч н о ї  

п р а в к и  ( а )  т а  п і с л я  ( б )

Також нижче наведена розроблена авторами 
трифакторна узагальнена математична модель 
(представлена у вигляді поліному другого ступеня та 
отримана з використанням методу математичного 
планування експерименту), яка описує зміну основ­
ного показника (прогину Ay балки хребтової) в за­
леж ності від варію вання керованих змінних (геомет­
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ричних параметрів «клина» -  ш ирини b та  висоти 
h , а  також температури нагрівання t )

Ay = -8911,18589 -  48,61353 ■ b + 47,09803 ■ h +

+ 26,56882 ■ t  + 0,49441 ■ b 2 -  0,11064 ■ h 2 -  

-  0,01642 ■ t 2 -  0,08248 ■ b ■ h -  0,03352 ■ b ■ t  -  

-  0,02650 ■ h ■ t.

Р и с .  4 .  Ф р а г м е н т  п р о г р а м н о г о  п о л я  з  о б ч и с л е н н я  м а т е м а ­

т и ч н о ї  м о д е л і  з м і н и  п р о г и н у  Ay б а л к и  

х р е б т о в о ї  в а г о н а - п л а т ф о р м и

П еревірка точності, наведеної математичної м о­
делі, яка була здійснена за величиною дисперсії аде­
кватності, підтвердила її працездатність та мож ли­
вість для подальш ого використання.

Отже наведений вище математичний план та ро ­
зроблена відповідно до нього математична модель 
дозволяю ть обґрунтовано обрати оптимальні зна­
чення геометричних розмірів «клина» та температу­
ри нагрівання, які необхідні для усунення відповід­
них прогинів наведено вище балки хребтової ваго- 
ну-платформи.

В якості прикладу на рис. 6 наведені результати 
м оделю вання процесу термічної правки балки хреб­
тової отримані з використанням модуля Cosmos 
програмного комплексу SolidW orks з зазначеними 
величинами прогинів, які необхідно усунути.

SO 9 ! 94 95 98 100 №2 104 106 108 110 ^

Р и с .  5 .  Д о п о м і ж н и й  г р а ф і к  д о  в и б о р у  р о з м і р і в  

« к л и н а »  д л я  п р а в к и  б а л к и  х р е б т о в о ї  п р и  t = 660° C

Р и с . 6 .  П р и к л а д и  м а т е м а т и ч н о г о  м о д е л ю в а н н я  

п р о ц е с у  т е р м і ч н о ї  п р а в к и  б а л к и  х р е б т о в о ї

В и сн овк и  і п ер сп ек ти ви  п одальш ого  в и к о р и ­
стан н я . П редставлений в статті підхід, а також  ре­
зультати математичного моделю вання термічної 
правки можуть бути використані фахівцями на р е­
монтних та вагонобудівних підприємствах Укрзалі­
зниці при усуненні прогинів вагонних металоконст- 
рукцій, які виникають в експлуатації та  при вигото­
вленні вантаж них вагонів.
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Фомин А.В., Логвиненко А.А., Бурлуцкий А.В., 
Шелест Д.А., Фомина А.Н. Математическое моделиро­
вание проц.есса термической правки балки хребтовой 
грузовых вагонов-платформ.

Выделена роль железнодорожного транспорта в 
транспортной системе Украины. Обоснована актуаль­
ность повышения технического уровня грузовых вагонов 
за счет использования прогрессивных технологических 
процессов их изготовления и ремонта. Отмечена целесо­
образность использования метода термической правки 
для устранения эксплуатационных деформаций кон­
структивных элементов вагонов-платформ. Представле­
ны 3D модели балки хребтовой вагона-платформы, по­
строенный математический план исследований, получен­
ная математическая модель, а также результаты моде­
лирования процесса термической правки балки хребтовой

вагона-платформы, который проводился с использовани­
ем специализированного модуля Cosmos программного 
комплекса SolidWorks.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, вагон- 
платформа, балка хребтовая, эксплуатационные дефор­
мации, термическая правка, математическая модель, 3D 
моделирование.

Fomrn O.V., Logvinenko O.A., Burlutskyi O.V., 
Shelest D.A. Fomrna A.M. Mathematical modeling of the 
process of thermal editing of the rack of racks cargo wag- 
ons-platforms.

The role o f  railway transport in the transport system o f  
Ukraine is highlighted. It was noted that one o f  the key points 
in ensuring a high level o f  productivity o f  railways is the use 
o f the most cost-effective technologies fo r  the production and 
repair o f freight cars. In this regard, special attention is paid 
to the maintenance o f  the existing car fleet in proper working- 
able condition. The relevance o f  raising the technical level o f  
freight cars through the use o f  advanced technological pro­
cesses o f  their manufacture and repair is substantiated. The 
expediency o f  using the method o f  thermal dressing to elimi­
nate the operational deformations o f  the structural elements o f  
platform cars is noted. The 3D models o f  the ridge car plat­
form wagon, the constructed research plan, the obtained mod­
el, and the simulation results o f the thermal editing o f the 
ridge car platform wagon, which was carried out using the 
specialized Cosmos module, are presented. SolidWorks.

Keywords: railway transport, platform car, spine beam, 
operational deformations, thermal straightening, mathemati­
cal model, 3D modeling.
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