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Perspektywy rozwoju konstrukcji ram wozkow
pojazdow szynowych przy zachowaniu obecnych
standardow bezpieczenstwa

Dariusz KOWALCZYK', Robert BINKOWSKI?

Streszczenie

W artykule opisano kierunki rozwoju konstrukeji ram wozkéw kolejowych: wykorzysta-
nie metody elementow skonczonych w projektowaniu, zastosowanie nowych materiatow,
podwyzszenie jakosci spoin, udoskonalenie technologii produkcji. Opisano badania kon-
strukcji zgarniacza stuzacego do usuwania przedmiotéw znajdujacych sig na szynach,
np. konaréw drzew. Wykonano projekt zgarniacza, stosujac program SolidWorks z wbu-
dowanym modulem MES. Badania wytrzymatosci fragmentu ramy ze zgarniaczem no-
wej konstrukcji wykazaly, ze uzyskano zmniejszenie masy zgarniacza o okoto 25% przy
réwnoczesnym zmniejszeniu z 10% do 0,25% pola naprezen wigkszych od 280 MPa.
We wnioskach zaproponowano przyjgcie opisanej metody do modyfikacji calej kon-
strukcji ramy wozka.

Stowa kluczowe: wozek, rama wozka, pojazd szynowy, tabor

1. Wprowadzenie

Woézek pojazdu szynowego jest czgscia pojazdu odpowiedzialna za prowa-
dzenie go po drodze kolejowej, wplywaja na komfort i bezpieczenstwo jazdy.
Najwazniejsza cze$cia wozka jest rama, do ktorej sa przymocowane poszcze-
gblne zespoty: uktad hamulcowy, uktad napedowy (w zaleznosci od typu wozka),
amortyzatory, I i I stopien usprezynowania, odbijaki, zastawy kotowe, zgarnia-
cze i inne. Wymagania, jakie powinna spelnia¢ konstrukcja ramy sa opisane
w [1, 2], kartach UIC lub w indywidualnych programach badan. Przed wprowa-
dzeniem ramy do eksploatacji, spetnienie tych wymagan musi by¢ potwierdzone
wynikami prob statycznych i badan zmeczeniowych.

Rynek kolejowy w Polsce wykazuje dynamiczny rozwdj szczegdlnie w zakresie
nowego taboru. Dotyczy to roznych pojazdow szynowych: pojazdéw pasazerskich
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EZT-SKM, tramwajow, lokomotyw towarowych i pasazerskich, wagonow, WKD,
metra. Przeznaczenie tych pojazdow, specjalne wymagania, r6zne parametry tech-
niczne wymagaja indywidualnych rozwiazan konstrukcyjnych. Zwigzane z tym jest
projektowanie nowych konstrukcji pojazdow w tym réwniez budowy nowych
wozkow 1 ich ram. Dazy si¢ do tworzenia konstrukcji bardziej ekonomicznych
w eksploatacji przy zachowaniu obecnego poziomu bezpieczenstwa lub zapew-
nieniu wyzszego.
Autorzy artykutu uwazaja, ze w najblizszym czasie rozw¢j konstrukcji ram
wozkdéw bedzie obejmowat nastepujace dziatania:
e zastosowanie w projektowaniu nowoczesnych programow MES / FEM w celu
optymalizacji konstrukeji,
» zastosowanie nowych materiatlow konstrukcyjnych w produkcji ram,
o podwyzszenie jako$ci technik taczenia materiatéw, np.: spoiny,
» dopracowanie technologii produkcji gwarantujacych wysoka jakos¢ i powta-
rzalno$¢ produkowanych konstrukc;ji.

Na podstawie symulacji komputerowych MES oraz badan stanowiskowych
fragmentu ramy wozka — wspornika zgarniacza, wykazano mozliwos¢ optymali-
zacji konstrukcji i podwyzszania jej wytrzymalosci, a tym samym zwigkszenie
bezpieczenstwa.

Metoda Elementéw Skonczonych albo Metoda Elementu Skonczonego (ang. FEM,
finite-element metod) |3, 4] jest zaawansowana metoda rozwiazywania uktadow
réwnan rézniczkowych polegajaca na podziale dziedziny (tzw. dyskretyzacja) na
skonczone elementy, dla ktorych rozwiazanie jest przyblizane przez konkretne
funkcje, a rzeczywiste obliczenia sa przeprowadzane tylko dla tych weztow tego
podziatu.

2. Problem badawczy i metoda badawcza

Pierwszym etapem sprawdzenia konstrukcji ramy wozka pojazdu szynowego
sa badania statyczne wedtug [2]. Podczas prob statycznych rame wozka poddaje
si¢ rdznym wariantom obcigzen:

o wystepujacym wyjatkowo w eksploatacji — tzw. obciazenia ekstremalne, np.:
gwaltowne hamowanie,

o obciazenia wystepujace w eksploatacji,

o obciazenia lokalne, np.: obciazenia od zgarniacza.

Wszystkie te proby maja za zadanie odpowiedziec, czy konstrukcja ramy przy
réznych wariantach pracy jest catkowicie bezpieczna. Celem opisanych badan
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byta nie tylko weryfikacja projektu konstrukeji, ale catej technologii, tj. projektu,
wykonania, stosowanych materiatow, jakosci wykonanych spoin.

Wspornik zgarniacza w konstrukcji ramy spetnia dos¢ istotna role w eksploa-
tacji. Element ten dziata wyjatkowo rzadko, gdyz pelni rol¢ wspornika usuwaja-
cego z drogi kolejowej obiekty duzych gabarytow, np.: konary drzew, galezie itp.,
ktore stwarzaja zagrozenie wykolejenia pojazdu. Wymagania dotyczace wspornika
zgarniacza sg opisane w [1] w podpunkcie 4.2.3.7 pt. ,,Zgarniacze szynowe”, s. 44.

... Wwmaganie to dotyczy pojazdow kolejowych wyposazonych w kabine ma-
SZynisty.

Kota powinny by¢ chronione przed uszkodzeniami powodowanymi przez drobne
przedmioty na szynach. Wymaganie to moze by¢ spelnione przez zgarniacze szy-
nowe przed kotami osi wiodqcej.

Dolna krawedz zgarniacza szynowego powinna znajdowac sie nad szynq na
wysokosci rownej:

— minimum 30 mm w kazdych warunkach,
— maksimum 130 mm w kazdych warunkach, z uwzglednieniem w szczegolnosci
stopnia zuzycia kot i kompresji ugiecia.

Zgarniacz powinien by¢ skonstruowany tak, aby wytrzymat minimalng site
wzdtuzng rzedu 20 kN i, aby nie ulegt trwatemu odksztatceniu. Wymaganie to
sprawdza si¢ za pomocq obliczen.

Zgarniacz powinien by¢ skonstruowany tak, aby podczas odksztatcenia pla-
stycznego nie naruszal toru lub uktadu biegowego i, aby kontakt z powierzchniq
toczng kota, jezeli do niego dochodzi, nie stwarzal ryzyka wykolejenia...

Zaktadajac, ze konstrukcja zgarniacza spetnia wymienione wymagania tech-
niczne TSI, ze stali S355J2G4 (Re = 355 MPa, Rm =450 MPa) wykonano fragment
konstrukeji ramy wozka ze zgarniaczem. Na konstrukcji wytypowano miejsca
o wysokiej koncentracji naprezen przy dziataniu sity 20 kN, w ktorych naklejono
tensometry o bazie pomiarowej 5 mm i opornosci 120 Q do rejestracji naprezen
podczas obciazania. Po wykonaniu instalacji tensometrycznej, konstrukcje ustawiono
na stanowisku badawczym i za pomoca sitownika przytozono sit¢ 20 kN (rys.1).
Napre¢zenia zarejestrowano na mostku tensometrycznym typu NI modut 9235.
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Rys. 1. Badania wspornika zgarniacza: a) widok stanowiska badawczego, b) model
wspornika zgarniacza, rozktad pola naprezen (wedtug von Misesa) oraz obliczenia
MES, widok ,,IZ0O” pokazujacy zakres naprezen powyzej 160 MPa i ponizej 250 MPa
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Maksymalne naprezenia zarejestrowane dla proby obciazenia zgarniacza pod-
czas badan wyniosty 163 MPa /—161 MPa. Uzyskane wyniki badan i obliczenia
MES dobrze do siebie pasuja (nalezy zaznaczy¢, ze model MES jest konstrukcja
idealna, nie uwzgledniajaca niedoskonato$ci wykonania konstrukcji wspornika,
sposobu obcigzania oraz pomiarow).

Projekt zgarniacza wykonano w programie SolidWorks z wbudowanym mo-
dutem do obliczen MES. Celem badan i symulacji bylo sprawdzenie zgodnos$ci
wynikow, pomigdzy obiektem i badaniem idealnym, a obiektem rzeczywistym.
We wczesnej fazie projektowania sprawdzono roznice dla prostych profili oraz
modelu konstrukcji z uzebrowaniem. Modele, schemat konstrukcji, jak i obciazenia
(rys. 2) wykonano w programie SolidWorks.

Rys. 2. Model i schemat obciazenia zgarniacza:
a) zgarniacz prosty, b) zgarniacz z uzebrowaniem

Celem obliczen MES byla optymalizacja ksztattu wspornika zgarniacza,
zmniejszenie masy w stosunku do konstrukcji pierwotnej przy zachowaniu wyso-
kich wlasciwosci wytrzymatosciowych konstrukcji (zapewnienie tego samego
poziomu bezpieczenstwa lub wyzszego).

3. Wyniki badan i obliczen

Przedstawione modele i obliczenia postuzyty do zoptymalizowania konstruk-
cji rysunek 1. Dla profilu o przekroju kota o $rednicy wewngtrznej @ = 62 mm,
srednicy zewngtrznej @ = 85 mm bez uzebrowania, przy sile 20 kN dziatajacej
na zgarniacz, pole naprgzen powyzej 280 MPa wynosi az 10% catej objgtosci
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konstrukcji. Dla stali S355J2G4 granica plastycznosci wynosi Re = 355 MPa,
jednak ze wzgledu na zastosowanie spawania przyjgto, ze dla obszarow spawanych
Re =355 MPa - 0,8 = 284 MPa i dlatego przyjeto kryterium napr¢zen 280 MPa.
Masa tej konstrukcji wynosi okoto 16,1 kg.
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Rys. 3. Rozktad pdl naprezen (wedhug von Misesa) dla wspornika zgarniacza
obciazonego sita 20 kN: a) zgarniacz prosty, b) zgarniacz prosty,
pole naprezen powyzej 280 MPa

Wprowadzenie uzebrowania, przy zachowaniu nieznacznie mniejszego prze-
kroju kotowego (srednica wewngtrzna @ = 65 mm, $rednica zewngtrzna @ = 82 mm
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z uzebrowaniem), zmniejsza obszar pola naprezen powyzej 280 MPa do 1,68%
objetosci konstrukcji (rys. 4). Kolejna modyfikacja polegata na okresleniu
wptywu dlugosci i1 szerokosci zebra, przy statej $rednicy zewngtrznej przekroju
O =85 mm, dla zebra o dtugosci 50 mm i grubosci 10 mm, uzyskano pole naprg-
zen wigksze od 280 MPa tylko w 0,25% objetosci konstrukeji.

% zyarnicz_bela_v2_profil_zew... Mazvra modelu; zgarnicz_bels_v2_profl_zewn_v3
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Rys. 4. Wplyw uzebrowania wspornika zgarniacza na rozktad pdl naprezen
(wedtug von Misesa): a) zgarniacz z zebrem o dtugosci 10 mm, szerokosci 6 mm,
pole naprezen powyzej 280 MPa, b) zgarniacz z zebrem o dlugosci 50 mm,
szerokosci 10 mm, pole naprgzen powyzej 280 MPa

Z rysunku 5 wynika, ze pola najwiekszych naprgzen wystepuja w obszarze
zeber wspornika zgarniacza w polaczeniu z rama (miejsce umocowania w mo-
delu MES). W miejscu przyktadania sily naprezenia sa minimalne, dlatego w celu
zmniejszenia masy konstrukcji mozna zmniejszy¢ dtugos$¢ uzebrowania do okoto 1/3
wysokosci. Po uwzglednieniu takiej modyfikacji uzyskano zmniejszenie masy wspor-
nika zgarniacza do 11 kg, czyli o okoto 25% oraz zmniejszenie z 10% do 0,25%
pola naprezen wigkszych od 280 MPa w poréwnaniu z pierwotna konstrukcja (rys. 3).
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Mazwa modelu zgarnicz_bela_v5_profi_zewn_vs
Nazvw badania Badaris 1
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Rys. 5. Wplyw uzebrowania wspornika zgarniacza na rozktad pdl naprezen
(wedtug von Misesa) — srednica zewngtrzna przekroju @ = 85 mm,
wewngtrzna przekroju @ = 74 mm, zebro 50 mm dtugos$ci, 10 mm szerokosci

Zastosowanie obliczen MES, pozwala na stworzenie konstrukcji 1zejszej, przy
zachowaniu wysokiego wspolczynnika bezpieczenstwa. Przeprowadzona analiza
modyfikacji konstrukcji pozwolita na zmniejszenie masy wspornika o ponad 25%.
Dodatkowe wzmocnienie mozna uzyskac stosujac stal wyzszej jako$ci, np.: 1.8901,
S460N o granicy plastycznosci Re = 460 MPa, Rm = 530 MPa. Zachowujac

te same gabaryty (rys. 5) mozna znacznie zwigkszy¢ wytrzymatos¢ elementu, a tym
samym poprawi¢ bezpieczenstwo konstrukcji.

4. Wnioski

Zaktadajac, ze konstrukcje ramy mozna modyfikowa¢ lub zamienia¢ podobnie
jak wspornik zgarniacza, to korzysci przy dobrym projektowaniu konstrukceji ram,
stworzeniu dobrej technologii wykonania (przez stosowanie nowych materiatow,
lepszych gatunkowo stali, doskonalszych technik taczenia) bgda nastepujace:

o wariant 1 — przy zachowaniu tej samej masy wozka pojazdu wzros$nie wspot-

czynnik bezpieczenstwa, wzrosnie niezawodno$¢ konstrukeji w eksploatacji,
wydhuzy si¢ czas jej uzytkowania,
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e wariant 2 — przy zachowaniu stalego wspolczynnika bezpieczenstwa zmniej-
szy si¢ masa pojazdu, obnizy koszt uzytkowania (mniejsze zuzycie elementow,
mniejsze zuzycie energii).

Do rozwojowych technologii wykonania ram wozkow nalezy zaliczy¢ wykony-
wanie waznych weztow konstrukcji ramy w postaci staliwnych odlewow. Korzysci
dla konstrukcji sa duze, gdyz zmniejsza si¢ w ten sposdb liczba polaczen spawa-
nych, a tym samym w miejscach wytezonych wzrasta wytrzymalo$¢ materiatu.
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