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Badania wytrzymalosci statycznej i zmgczeniowej ram
wozkow dwuosiowych wagonow towarowych zgodnie z
przepisami UIC oraz TSI

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczqce badan ram dwuosiowych wozkow
wagonow towarowych. Przedstawiono roznice jakie wprowadzity przepisy TSI w
stosunku do przepisow UIC w zakresie wymaganych sil oraz kryteriow oceny
wytrzymatosciowych badan stanowiskowych. Przedstawiono badania ramy wozka
Y25LsdI-K, ktorego ukiad hamulcowy jest wyposazony we wstawki z tworzywa

sztucznego tzw. wstawki typu K.

1.Wstep

Rama wozka czteroosiowego wagonu towarowe-
go na kolejach europejskich jest konstrukcja spawana.
Najbardziej rozpowszechnionym wozkiem dwuosio-
wym jest wozek standardowy ERRI/UIC z zawiesze-
niem typu Y25. Pierwszym, ktory powstal w ramach
prac standaryzacyjnych Grupy Roboczej B12.4, dzia-
tajacej na zlecenie ORE/ERRI byt uklad biegowy
Y25Cs, ktory byl dostosowany do nacisku zestawu
kotowego na tor 20 ton oraz predkosci 100 km/h.

W wyniku dalszego rozwoju powstaly standardowe
wozki:

» wozek Y25Rss, przystosowany do nacisku ze-
stawu kotowego na tor 20 t oraz predkosci 120
km/h

» wozek Y25Lsd, przystosowany do nacisku ze-
stawu kotowego na tor 22,5 t oraz predkosci 100
km/h (z podtuznicami przyspawanymi do belki
skretowej oraz do czotownicy)

» wozekY25Lsdl, przystosowany do nacisku ze-
stawu kotowego na tor 22,5 t oraz predkosci 100
km/h (z podtuznicami przykrgcanymi do belki
skretowej)

» wozki ww. typow typu Y25Lsd oraz Y25Lsdl,
ktére w ramach zmniejszenia emisji hatasu do
otoczenia sa wyposazone we wstawki z tworzy-
wa sztucznego typu K.

Grupa Robocza ORE/ERRI zakonczyta swoja dziatal-
no$¢ w 1992 roku, ale wazne odmiany wozkow wago-
néw towarowych powstaty w oparciu o wozki stan-
dardowe, np. wozki Y25XL,Y25XXL, ktore sa przy-
stosowane do nacisku zestawu kotowego na tor, wy-
noszacego 25 ton i predkosci 100 km/h oraz 30 ton i
predkosci 80 km/h. Poniewaz pierwsze typy woOzkow
standardowych powstawaly w ramach prac Grupy
Roboczej ORE/ERRI B12.4, pierwsze wytyczne do
badan ram wozkow zostaly opracowane w ramach
raportu ORE/ERRI B12/Rp.17 [3]. Nastgpne wytyczne
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zostaly sformutowane w karcie UIC 510-3 [2]. Wraz z
wejsciem w zycie przepisow TSI dla wagonow towa-
rowych, najnowsze wymagania zostaty sformutowane
w normie PN-EN 13749:2011[6].

2. Wymagania konstrukcyjno-technologiczne dla
wozka typu Y25

Rama wozka typu Y25, wykonywana w wersji spawa-
nej musi spetnia¢ szereg wymagan konstrukcyjno-
technologicznych, a mianowicie:

» warunek zamienno$ci, przedstawiony w
karcie UIC 510-1[1]

» jakos$¢ spoin i procesu spawania oraz jego
kontroli wg norm europejskich PN-EN
15085-1+15085-5 [8+12], wprowadzonych
zamiast dotychczasowej karty UIC 897-13
[4]

» no$nos¢, ktora musi by¢ wykazana bada-
niami stanowiskowymi, okreSlonymi w
normie europejskiej PN-EN 13749:2011[6]

» zabezpieczenie antykorozyjne, ktorego ce-
lem jest zapewnienie migdzy innymi wta-
sno$ci  wytrzymatosciowych w  trakcie
przewidzianego okresu eksploatacji

> plytki odporne na zuzycie wg karty UIC
893 [3] kategorii E, przyspawane do lanych
korpusow prowadnic

» posiada¢ wsporniki, umozliwiajace pota-
czenie z innymi grupami konstrukcyjnymi
do jakich mozna zaliczy¢: zestawy kolowe
wraz z maznicami poprzez sprezyny zawie-
szenia pierwszego stopnia, hamulec-czgs¢
mechaniczna lub/i cze$¢ pneumatyczna, po-
taczenie z nadwoziem (uktad czopa skretu
oraz §lizgi boczne), uziemienie, zabezpie-
czenia zestawow kotowych przy podnosze-
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niu, zabezpieczenie trojkatoéw hamulco-
wych przed opadnigciem na tor.
Rama wozka stanowi zasadniczy zespot kazdego woz-
ka, ztozony pod wzgledem ksztattu i wykonawstwa.
Rama wodzka towarowego musi przenosi¢ podczas
eksploatacji:
» sily statyczne, majace charakter nadzwy-
czajny (ekstremalny)
» sily zmeczeniowe, okresowo zmienne.
Rama jako ustr6j nosny uktadu biegowego musi prze-
nies¢ podczas eksploatacji nastepujace sity:
» sily pionowe, przylozone w gniezdzie
skretu oraz w na §lizgach bocznych
» sity wichrowania, przeniesione z toru wi-
chrowatego przez kota na uspr¢zynowanie
pierwszego stopnia, a z niego na rame¢
» sily poprzeczne, pochodzace od przyspie-
szenia poprzecznego, dziatajacego na po-
jazd
» sity hamulcowe
» sity rombowania.
Sity hamulcowe przenosza si¢ na badany wozek jako:
» sily opoznienia
» sity nacisku wstawek klockow hamulco-
wych na kota
» sity mocowania przektadni hamulcowe;.

2.1. Usuwanie naprezen szczatkowych w spoinach
2.1.1. Uwagi ogolne

Poniewaz pozytywny wynik badan wytrzyma-
tosciowych statycznych jest kryterium kwalifikujacym
ramg¢ do dalszych badan, waznym jest usunig¢cie na-
prezen szczatkowych w konstrukcji spawanej ramy.
Mozna to zrobi¢, wykorzystujac nastgpujace metody:

» metoda wyzarzania odpr¢zajacego zgodnie
z kartag UIC 897-13 [4]

» metoda odprezania wibracyjnego

» metoda poddania ramy dziatania pionowe;j
sity nadzwyczajnej przez okres 2 minut.

2.1.3.Metoda odpre¢zania wibracyjnego
2.1.3.1. Stan obiektu kierowanego do odpre¢zania

Odpre¢zaniu nalezy podda¢ kompletng ramg
wozka typu w stanie surowym, tzn. nieobrobiong me-
chanicznie, ktorej spawanie wykonano zgodnie z wy-
maganiami dokumentacji konstrukcyjnej oraz Warun-
kow Technicznych Wykonania i Odbioru Wozka.
Zgodnos¢ ta powinna by¢ potwierdzona dokumentem
kontroli rodzaju 2.1 wg normy PN-EN 10204 [5]. W
przypadku stosowania czasowej ochrony antykorozyj-
nej nalezy uzgodni¢ z Wykonawca odpr¢zania pozo-
stawienie lub usunigcie powtoki ochronne;j.
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2.1.3.2. Cel do osiagnigcia

Odprezanie ramy wozka ma na celu znaczaca
redukcje naprezen spawalniczych, dzigki czemu uzy-
skuje sig:

— stabilizacje wymiarowa ramy, korzystna w aspekcie
prawidlowego funkcjonowania wozka podczas eks-
ploatacji

— podwyzszenie trwalosci eksploatacyjnej ramy.

2.1.3.3. Metoda odprezania

Zabiegowi odprgzania podlega kazda wypro-
dukowana rama. Metoda odprgzania wibracyjnego jest
uznawana jako najbardziej efektywna z wszystkich
przedstawionych w p.2.1.1. Po przeprowadzeniu za-
biegu odprezajacego zabrania si¢ wykonywania ja-
kichkolwiek operacji cieplnych, przy czym w uzasad-
nionych przypadkach mozna odstapi¢ od tej zasady po
warunkiem uprzedniego uzyskania pisemnej zgody
konstruktora ramy. Odprgzanie wibracyjne powinno
by¢ wykonywane przez doswiadczonego specjaliste,
przy
uzyciu aparatury i z zastosowaniem procedury gwa-
rantujacych osiagnigeie zamierzonego celu.

2.1.3.4. Podstawy teoretyczne do stosowania meto-
dy wibracyjnej

Od wielu lat efektywnie stosowanym sposo-
bem redukcji naprezen resztkowych w wozkach po-
jazdow szynowych jest odpr¢zanie wibracyjne, nazy-
wane tez stabilizacja wibracyjna. Mechanizm relaksa-
cji napr¢zen w elementach metalowych poddanych
drganiom polega na tym, ze w wyniku superpozycji
napr¢zen dynamicznych wprowadzonych przez drga-
nia z naprg¢zeniami resztkowymi, dochodzi w miej-
scach koncentracji naprezen resztkowych do lokalnego
osiagnigcia granicy plastycznosci i lokalnych mikro-
odksztatcen plastycznych powodujacych roztadowanie
tych naprezen. Duza rolg odgrywa tu tzw. efekt Bau-
schingera. Przejawia si¢ on wyraznym obnizeniem
granicy plastyczno$ci w przypadku nastepujacych po
sobie napr¢zen o zmiennym znaku. Procesy te w nie-
wielkim stopniu wptywaja na zmiang ogdlnego ksztal-
tu elementu, wprowadzaja go jednak w stan stabilny.
Istota odprezania wibracyjnego jest zatem doprowa-
dzenie obrabianego elementu do odksztalcen dyna-
micznych. Firma WIBROPOL stosuje w tym zakresie
sposob, zwany odprezaniem
wibracyjnym rezonansowym, polegajacy na doprowa-
dzaniu elementu do drgan rezonansowych, a wigc
takich, w ktorych czestotliwos¢ wibratora zgodna jest
z czgstotliwo$cig drgan wlasnych elementu.
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Metoda wibracyjna ma wiele zalet w porownaniu z
wyzarzaniem odpr¢zajacym:

» moze by¢ stosowana na dowolnym etapie pro-
cesu technologicznego, np. tuz przed obrobka
wykanczajaca.
umozliwia stosowanie mniejszych naddatkow
technologicznych (brak zgorzeliny!).
umozliwia polaczenie obrobki zgrubnej i pot-
wykanczajacej.
czas zabiegu ograniczony jest do kilkudziesig-
ciu minut a nie kilkudziesigciu godzin,
jak to jest przy wyzarzaniu.
jest niezastapiona przy stabilizacji wymiaro-
wej elementow regenerowanych np. przez
spawanie lub napawanie.
nie pojawiaja si¢ zadne zmiany wlasnosci me-
chanicznych metali.

» proces odprgzania jest rejestrowany, a charak-
terystyki rezonansowe moga stuzy¢ jako
dokumenty w zakladowym systemie kontroli
jakosci.

Koszt samej procedury odprezania wibracyjnego
ksztaltuje si¢ na poziomie utamka kosztu

wyzarzania.

Poddawanie odprgzaniu wibracyjnemu ram wozkow
wplywa tez na zwigkszanie ich wytrzymalosci zme-
czeniowej. Ma to wielkie znaczenie w sytuacji, gdy
istota pracy wozka jest przenoszenie dynamicznych
obciazen powstajacych w czasie jazdy.

vV VYV V V¥V

A\

2.1.3.5. Oprzyrzadowanie do stosowania metody
wibracyjnej

Aby zrealizowa¢ zadanie pobudzania do drgan
rezonansowych elementéw metalowych konieczne jest
dysponowanie ukladem generujacym sity okresowe o
zmienne] czgstotliwosci. Poniewaz metale cechuje
stosunkowo niewielkie thumienie materiatowe obszary
rezonanséw sa stosunkowo waskie. Wymaga to od
uktadu wymuszajacego wielkiej precyzji dopasowania
czestotliwosci sity wymuszajacej do czesto$ci rezo-
nansowej elementu. Do kontrolowania tego procesu
stosowne muszg by¢ zaawansowane uktady sterowania
- odpowiednie do rodzaju napedu wibratora. Najcze-
Sciej uzywane w praktyce przemystowej zestawy do
odprezania wibracyjnego wykorzystuja jako zrodto
sity elektrowibratory z wirujaca masa bezwtadna. Sa
one zrodtem wirujacej sity dynamicznej.

Od zakresu obrotow wibratora zalezy w znacznym
stopniu doskonato$¢ zestawu. Spotykane silniki elek-
trowibratoréw zasilane pradem staltym si¢gaja z obro-
tami 80 Hz, silniki na prad przemienny moga wirowaé
zwykle z maksymalng czestotliwoscia 110Hz.
Kolejnym zadaniem procesu jest kontrola drgan ele-
mentu poddanego wymuszeniu. Stuzy do tego uktad
pomiaru przyspieszen drgan. Mierzy on drgania repre-
zentatywne dla drgan catego elementu. Lokalizacja
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czujnika w pewnym stopniu decyduje o czutosci i
wrazliwosci metody.
Poziom drgan rejestrowany jest w ciagu calego proce-
su w celu dokumentacji przebiegu procedury.
Analiza zarejestrowanych przebiegdw pozwala tez na
oceng efektywnos$ci odprgzania.
Jak wynika z powyzszego, kompletny zestaw do od-
prezania wibracyjnego sktada¢ si¢ musi z nastgpuja-
cych elementow:

» sterownika zasilajacego elektrowibrator

» elektrowibratora przyczepnego

» aparatury do pomiaru i rejestracji drgan.
Firma WIBROPOL stosuje przy odprgzaniu wibracyj-
nym wozkow profesjonalny zestaw VCM925 produk-
cji angielskiej. Zestaw ten cechuje si¢ wszystkimi
parametrami niezbgdnymi do wykorzystywania go w
réznorodnych zadaniach technologicznych, a wigc
zakresem czestotliwosci 5+220Hz, silg odsrodkowa do
18kN 1 odpornoscia na drgania przekraczajaca
50g=490,5 m/s>. Te parametry sa unikalne w skali
swiatowej.

2.1.3.6. Opis metodyki odprezania wibracyjnego

Procedura odprezania sktada si¢ z kilku etapow. Ich
wlasciwe przeprowadzenie warunkuje

osiagnigcie stanu stabilnego konstrukcji. Kolejne eta-
py polegaja na:

» przeprowadzeniu testu harmonicznego wibro-
wanego elementu w celu wyznaczenia jego
charakterystyk rezonansowych; polega on na
poddaniu konstrukcji drganiom o zmiennej
czestotliwo$ci 1 rejestrowaniu  odpowiedzi,
tzn. przyspieszen drgan.

» okreslenia postaci drgan wiasnych i rozktadu
linii weztowych

» wyznaczeniu optymalnych punktéw zamoco-
wania wibratora i punktow podparcia wibro-
wanego elementu

» wibrowaniu elementu na wybranych czgsto-
$ciach rezonansowych z obserwacja zachowa-
nia si¢ elementu.

» przeprowadzeniu, jesli to konieczne ponow-
nego testu harmonicznego dla okreslenia
istotnosci zmian w rozkladzie czgstosci wia-
snych spowodowanych redystrybucja napre-
zen wewngtrznych.

Bardzo istotnym elementem metody jest ocena efek-
tywnosci przeprowadzonej procedury.

Opiera sig¢ ona na obserwacji zjawisk zachodzacych
podczas wibrowania. Zwiazane sa one ze zmniejsze-
niem sztywnosci i thumienia materiatlowego elementu
W miar¢ usuwania naprgzen resztkowych. Te zmiany
wlasciwosci fizycznych wozka przejawiaja si¢ zmia-
nami odpowiedzi dynamicznej na wymuszenie okre-
SOWe.
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Firmy wykonujac odprezanie wibracyjne wozkow
pojazdéw szynowych, musza posiada¢ niezbedne do-
$wiadczenie w zakresie usuwania napre¢zen szczatko-
wych z konstrukcji spawanych. Dzigki temu do$wiad-
czeniu mozliwe jest wlasciwe przeprowadzenie kaz-
dego etapu procedury, ktéra wymaga glebokiego ro-
zumienia przez operatora dynamiki elementow cig-
glych i aktywnego, prowadzonego w czasie wibrowa-
nia analizowania

zachodzacych zjawisk. Taka analiza daje mozliwos¢
adaptacyjnego dochodzenia do wlasciwych rozwiazan.
Rozpoczynajac procedur¢ odprezania wibracyjnego,
nie dysponuje si¢ wiedza jak ma ona przebiega¢. Roz-
poczynajac procedure odprgzania wibracyjnego nie
dysponuje si¢ wiedza, jak ona bedzie przebiegaé. Ope-
rator stabilizatora wibracyjnego musi by¢ ekspertem w
tej dziedzinie. Ta specyfika procesu nie pozwala nie-
stety na sformutowanie ,,receptury” prowadzenia od-
prezenia wibracyjnego. Od strony dynamicznej nie
istniejg dwa identyczne elementy, a zwiazku z tym nie
istnieja dwie identyczne prowadzone procedury od-
prezania wibracyjnego. Kazdorazowo konieczne jest
prowadzenie aktywnej obserwacji zachodzacych zja-
wisk 1 adaptacji metodyki do aktualnej sytuacji.

2.1.4. Metoda przeprezania konstrukeji ramy

Metoda ta polega obciazaniu kazdej ramy sita
(dla wozkow typu Y25L) ok.824 kN przez minimum
dwie minuty. W trakcie obciazenia rameg nalezy opu-
kiwaé¢ miotem przez blachg¢ posrednia, dokonujac
ogledzin spoin lub mlotem otowianym tak, aby na
ramie nie pozostaly $lady milota po opukiwaniu.
Punkty podparcia ramy oraz przytozenia sity przepre-
7ajacej pokazano na rys.l.

Rys.1. Obciazenie sitg przepr¢zajaca P w celu usuwania napr¢zen
wiasnych

3. Badania stanowiskowe wg przepiséw UIC oraz
normy europejskiej

Badania stanowiskowe ramy wozka Y25 wg
przepisow karty UIC 510-3[2] oraz PN-EN
13749:2011[6] sa pod wzgledem metodyki takie same.
Istotne roéznice wynikaja z warto$ci niektorych sit oraz
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kryteridow oceny. Celem stanowiskowych ba-
dan wytrzymatoSciowych jest sprawdzenie poprawno-
$ci zastosowanej technologii wytwarzania ramy i ich
odbiorow technicznych, stosowanych przez producen-
ta.
Badania stanowiskowe nalezy wykona¢ w nastgpuja-
cych przypadkach:
» w przypadku uruchomienia produkcji przez
nowego producenta
» w przypadku zmiany technologii przez do-
tychczasowego producenta, o ile zmiany za-
stosowanej nowej technologii moga prowa-
dzi¢ do zmian wytrzymalosci statycznej i
zmeczeniowej
» w przypadku zmian konstrukcyjnych, w tym
stosowania materialdow o gorszych wilasno-
$ciach wytrzymatosciowych niz sa przewi-
dziane w  dokumentacji  standardowej
ORE/ERRI, Iub do zastosowanych w pierw-
szych badaniach stanowiskowych, uprawnia-
jacych do podjecia produkcji ram wozkow.
Badania stanowiskowe maja za zadanie symulowanie
nastegpujacych przypadkow eksploatacyjnych:
jazd wagonu towarowego na torze prostym
jazd wagonu towarowego w tuku
zmian sit spowodowanych przez kolysanie
oraz pionowa gr¢ dynamiczna
hamowanie
przejazd wagonu towarowego przez tory wi-
chrowate
Badania stanowiskowe mozna podzieli¢ na:
» badania statyczne na sity nadzwyczajne (nie-
m. ,,statische Versuche mit im Betrieb auler-
gewOhnliche auftretenden Beanspruchungen”
)
» Dbadania statyczne, celem symulacji sit dy-
namicznych wystepujacych w eksploatacji
(niem. ,,statischer Versuch zur Simulation der
im Betrieb auftretenden dynamischen Kraf-

YV VVYV

te”)
» Dbadania dynamiczne (niem. ,,Dauerschwin-
gversuch”).

Stanowiskowe badania wytrzymato§ciowe sa bada-
niami tensometrycznymi. Miejsce naklejenia tensome-
trow wynika z obliczen wytrzymato$ciowych metoda
elementow skonczonych. Tensometry nalezy klei¢ w
bliskim sasiedztwie miejsc, w ktérych metoda elemen-
tow skonczonych wykazala duze wytg¢zenie materiatu.
Tensometry powinny by¢ naklejone we wszystkich
»~Cwiartkach” ramy wozka. Aby sprawdzi¢ doktadno$é
wskazan tensometréow nalezy klei¢ w sasiedniej
¢wiartce ramy wozka tzw. tensometry kontrolne.
Warunkiem przeprowadzania kolejnych etapow sta-
nowiskowych prob wytrzymatosciowych jest pozy-
tywny wynik proby poprzedniej. Sposob klejenia ten-
sometrow dla prob statycznych oraz prob dynamicz-
nych ramy wozka jest przedstawiony na rys.2.
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Rys.2. Sposob klejenia tensometrow na ramie wozka w sasiedz-
twie karbu, jaki stanowi spoina Zaleznos$¢ miejsca klejenia tenso-
metréw na ramie wozka od stosunku mierzonego odksztatcenia
€uEs 1 obliczonego naprezenia nominalnego odksztatcenia g,

Rys.2 przedstawia stosunek mierzonego odksztatcenia
eves do obliczonego naprezenia nominalnego od-
ksztalcenia €, dla roznych potaczen spawanych, ktore
sa przedstawione na rys.3. Zatozono, Ze tensometry sa
rozmieszczone w odleglosci = 3 mm od poczatku spo-
in.
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Rys.3. Rodzaje ztacz spawanych z punktu widzenia lokalnego
wytezenia materiatu, gdzie koncentracja lokalna naprezen odbywa
si¢ wg rys.2

3.1. Badania stanowiskowe statyczne na obciazenia
nadzwyczajne

Kryterium badan statycznych na obciazenia
nadzwyczajne, pojawiajace si¢ w eksploatacji jest brak
odksztatcen trwatych w konstrukeji. Brak odksztatcen
trwalych jest wynikiem naprgzen w poszczeg6élnych
miejscach, ktére nie przekraczaja granicy plastyczno-
$ci materiatow uzytych do wykonania ramy wozka.
Badania te polegaja na superpozycji najbardziej nieko-
rzystnych przypadkow pojawiajacych si¢ w eksploata-
cji. Obcigzenia nadzwyczajne sa przedstawione w
tabeli 1. Obciazenia te sa zgodne z karta UIC 510-3
[2] oraz PN-EN 13349:2011 [6].
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Kryterium badan statycznych na obciazenia wystgpu-
jace w eksploatacji: naprgzenia $rednie, naprezenia
maksymalne oraz amplituda naprezen nie moga prze-
kracza¢ wartosci dopuszczalnych, ktdére mozna ustali¢
z wykresow Goodmana-Smitha. Wykresy te dla po-
szczegblnych gatunkow stali o rdznej granicy wy-
trzymatosci na rozciaganie oraz przypadkow karbu sa
przedstawione w raporcie ORE/ERRI Rp.17. wydanie
9-te [13].
Amplitud¢ naprezen mozna ustali¢ z nastgpujacego
wzoru:
AD = Opax ~ Ouw (1)
2

gdzie:

omax= maksymalne naprezenie cyklu

ommn= minimalne naprezenie cyklu.

Naprezenie $rednie ustala si¢ ze wzoru:

o = Ovax + Oy
sr 2
Jesli przyja¢ wspotczynnik asymetrii cyklu R:

2

R = UMIN (3)
O-MAX

Wprowadzajac wzor (3) do wzoru (1) otrzymuje si¢

wzor na amplitud¢ napr¢zen w cyklu badawczym:

o 1-R
Wprowadzajac wzor (3) do wzoru (2) otrzymuje si¢
wzOr na napre¢zenia Srednie:

o, =S 1+R) 5)
2
W ten sposob otrzymuje si¢ zalezno$¢ na amplitudg
naprezen:
-R

Ao =0,
1+R

(6)

Wartosci sit nadzwyczajnych w statycznej probie sta-
nowiskowej wg wzorow, przytoczonych wg normy
PN-EN 13749:2011 [6] oraz karty UIC 510-3 [2] sa
podane w tabeli 1.

Sita Fz- jest sila statyczna, natomiast sity definiowane
przez wspolczynnik ,,0” sa sitami quasi-statycznymi,
natomiast sity definiowane przez wspdtczynnik ,,” sa
sitami dynamicznymi.

W przypadku normy PN-EN 13749:2011 [6] dochodza
sity rombujace (ang. ,,longitudinal lozenging forces”),
ktore sa przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 1 Nadzwyczajne sily dzialajace na rame wozka w statycznej probie stanowiskowej

o —wspolczynnik kolysania ( niem. ,, Wankkoeffizient”)
p- wspotczynnik podskakiwania ( niem. ,, Tauchkoeffizient )

Przypadek Sily pionowe popfzﬂeizna Zwichrowanie Sily hamowania
obciazenia
F_,[kN] F,_ [kN] F. [kN] F, [kN] g [%0/kN] F,_[kN] Fy [kN]
| 2F,
4174kN | 178,9 kN
417,4 kN 178,9 kN
1789 kN 417,4 kN
s B | (1-0) B
178,9 kN 417,4 kN
p (1-A)[B.,0x [o () Fpax
4174 kN 178,9 kN 167,2 kN
; o | (1-0) By
178,9 kN 417,4 kN
8
9

Tabela 2 Nadzwyczajne sily rombujace wozek w statycznej proébie stanowiskowej

Sila pionowa przypadajaca Sita wzdluzna rombujaca przypadajaca na:
na gniazdo skretu
L.p. & € Ostojnice 1 Ostojnice 2
[kN] [kN] [kN]
Fz
1 0 0
397,4
FZ FX] -FXI
2
397,4 44,15 44,15
FZ 'Fxl Fxl
3
397,4 -44,15 -44,15

Jak widac z tabeli 1 przypadki obciazen w wigkszosci
stanowia kombinacje obciazen, ktore moga wystapic¢
jednoczesnie. Wtedy poszukiwanie maksymalnych
napr¢zen odbywa si¢ droga superpozycji najbardziej
niekorzystnych przypadkow i poréwnuje si¢ z granica
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plastycznosci dla danego materiatu. Norma PN-EN
13749:2011 [6] przyjmuje jako kryterium akceptacji w
celu uniknigcia trwatego odksztatcenia gorna/umowna
granicg plastycznosci Rey lub Ry, wg PN-EN ISO
6892-1:2010 [7] (jesli Rey jest niedostgpne to powinno
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zosta¢ Ry2). Ww. dokument dopuszcza lokalne obsza-  3.2. Badania stanowiskowe statyczne na obciazenia
ry plastycznych odksztatcen trwatych, pod warunkiem wystepujace w eksploatacji
ze funkcja struktury nie zostata pogorszona.

Wartosci sit wg PN-EN 13749:2011[6] oraz
karty UIC 510-3 [2] w probie stanowiskowej na ob-
cigzenia statyczne wystgpujace w eksploatacji sa
podane w tabeli 3.

Tabela 3
Sily dzialajace na rame wozka w statycznej préobie stanowiskowej, symulujacej sily wystepujace w eksploatacji

Sity pionowe Sita Zwichrowanie Sily .
Przypadek poprzeczna hamowania
obcigzenia | £ [kN| F. [kN] F,[kN] g [%o/kN]
1 £
397,5
, (1+B)F,
516,8
X (1-B)F,
2783
) (I-a)I+B)F, | a(l+P)F,
413,4 103,4
a(l+B)F. | (I-a)1+B)F.
103,4 413,4
(I-a)(1+B)F. | a(l+P)F,
413,4 103,4
(I-a)(1+PB)F. | a(l+P)F,
413,4 103,4
a(l+pB)F. | (1-a)(1+P)F.
103,4 413,4
a(l+pB)F. | (1-a)(1+P)F.
103,4 413,4
(I-a)1-B)F,
a(l-p)F. | A-a)1-PB)F,
55,7 222,6
(I-a)1-B)F. | a(l-PB)F,
E. 222,6 55,7
(I-a)1-B)F. | a(l-P)F,
222,6 55,7
a(l-pF. | 1-a)1-PB)F.
55,7 222,6
a(l-B)F. | A-a)1-B)E,
55,7 222,6
F
E- 397,5
r
397,5
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Proba stanowiskowa z obciazeniami statycznymi, sy-
mulujaca obciazenia wystgpujace w eksploatacji jest
przeprowadzona przed testem dynamicznym. Celem
tej proby jest zbadanie, czy naprg¢zenia w przypadku
przyktadanych obciazen lub ich kombinacji nie prze-
kraczaja naprgzen dopuszczalnych, okreslonych na
podstawie wykresow Goodmana-Smitha. Wykresy
Goodmna-Smitha sa ustalane w laboratoriach badaw-
czych na podstawie prob rozciagania, $ciskania i zgi-
nania na probkach. W przypadku zastosowania rozet
tensometrycznych ustala si¢ napr¢zenia gtowne, ktore
porownuje si¢ z naprezeniami dopuszczalnymi z wy-
kresu Goodmana-Smitha. Pozytywny wynik badan
statycznych z silami wystgpujacymi w eksploatacji
jest warunkiem rozpoczecia testu dynamicznego.

3.3. Stanowiskowe badania dynamiczne

Stanowisko do badan dynamicznych jest przedstawio-
ne na rys.4.

Rys.4.Stanowisko do badan zmgczeniowych-rama wozka typu Y25

Badania zme¢czeniowe (dynamiczne) ramy wozka na
stanowisku probnym.
W probie reprezentowane sa:

» obciazenia pionowe na gniazdo skretu i na $li-

zgach bocznych,

» sity poprzeczne,

» sity wynikajace z wichrowatego toru,

» sily wynikajace z hamowania.
W probie zmeczeniowej nie uwzglednia sig sit hamul-
cowych, jesli nie zostanie stwierdzone przekroczenie
granicy plastyczno$ci materialu ramy w mierzonych
punktach pomiaru naprg¢zen podczas wykonywania
statycznych préb wytrzymato$ciowych na obciazenia
nadzwyczajne.
Przebieg badan zmgczeniowych zgodnie z PN-EN
13749:2011 [6].
Badania wykonuje si¢ pod obciazeniami, ktorych
wielko$¢ 1 przebieg pokazano na rys. 5. Obciazenia
obliczono wg nastgpujacych zaleznosci dla poszcze-
g6Inych stopni obciazen:
I — stopien obciazenia:
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Fz=4Qo_m+@ (7)
a=0,2 ®)
p=03 ©)

Sita dzialajaca na $lizgi boczne:
F,=F,=alF +B[F, (10)
Sita poprzeczna:
=+ * + *
II — stopien obcigzenia:
F. =40, —-m" By (12)
a=0,2 (13)
p=03 (14)
Sita dzialajaca na czop skretu:
F,=(1-1L2a)F 1,2l -1,20)F, (15)
Sita dziatajaca na §lizg boczny:
F,=F,=12aF x1,20,2a [F, (16)

Sita poprzeczna:

F, =+12,10F, +m" (&) 1,2 O,10F, +m" [g)

III — stopien obciaZenia: 17

Sita dzialajaca na czop skretu:
F,=40,-m" & (18)
B =03 (20)

Sita dziatajaca na czop skretu:
F, =(-L4a)F £, 4Bl -1,40)F, @1

Sita dziatajaca na §lizgi boczne:

F,=F,=14a[F =148 040 [F, (22)

Sita poprzeczna:
F,=x140F, +m" () L4I0F, +m"g)

(23)

W czasie proby mierzy si¢ naprg¢zenia maksymalne -
przed rozpoczeciem proby oraz kilka razy (ilos¢ ustali
wykonawca) w czasie proby w celu kontroli nie-
zmienno$ci obciazen oraz w celu wykrycia weztow,
ktore traca no$nos¢ na skutek uszkodzenia nie wykry-
tego innym sposobem.

Tensometry rozmieszcza si¢ tylko w punktach szcze-
golnie obciazonych, ustalonych w czasie proby sta-
tycznej. W czasie proby tyle samo razy symuluje si¢
jazde w lewym co w prawym luku toru. Catkowita
liczba cykli w 1 - szym stopniu obcigzen wynosi
600° cykli.
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Drugi stopien obcigzenia w zakresie (6+8)10°cy-
kli wykonuje si¢ przy niezmienionych obcigzeniach
statycznych, natomiast sily quasistatyczne i dyna-
miczne zwigksza si¢ o wspotczynnik 1,2.

W koncu nastgpuje trzeci stopien obciazenia w za-
kresie (8 +10)10° cykli gdzie wspotczynnik zwiek-
szajacy sity quasistatyczne i dynamiczne wynosi 1,4 w
stosunku do obcigzen z 1 - szego stopnia obcigzenia.
Obciazenia wichrujace.

W 1- szym stopniu obciazen realizuje si¢ 6 10’ cykli
obciazen wichrujacych.

W nastgpnych 2 - ch stopniach obciazen realizuje si¢
po 200°cykli obciazen wichrujacych i rowniez za
kazdym razem polowe¢ w jedna a potowe w 2 - ga
strong.

Jesli w probie 4.3 okazatoby sig, ze rama nie reaguje
na wichrowatos$¢ 5%o. to w probie zmeczeniowej moz-
na pomina¢ obciazenia wichrujace - co jest zgodne z
kartag UIC 510-3 [2].

Przebiegi sit w LII i III stopniu obciazenia podczas
testu dynamicznego sa przedstawione na rys.5 na
1ys.6.

Wartosci sit [kN] oraz
Przebiegi sit obcigzajacych rame wozka podczas badania zwichrowania [%o] dla
Zmeczeniowego poszczegodinych
pozioméw obcigzen
| Il 1]
20 cykli 20 cykli
Fzc 413,4 | 410,9 | 406,4
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ 2226 193,3 | 166,0
Fz1 103,4 | 129,7 | 158,0
/\/\/\/\/\/\ /\/\ 55,7 | 61,1 | 646
F22 103,4 | 129,7 | 158,0
/\/\/\/\/\/ 55,7 | 61,1 | 64,6
88,3 [ 1059 ] 123,6
Fy
-88,3 | -105,9(-123,6
5%0 | 6% | 7%
\/ \/ 5%, | 6% | 7%

Rys.5. Przebiegi sit oraz ich warto$ci dla poszczegdlnych
pozioméw obciazen
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1 I
_____ 7\ A""‘?\ I/\"""/K"'"F;,ﬁs.akn
A\Z _____ ViV VY W\ [t
2 T
_____ Fra=23.9kN
_____ E;,r-?g,sm
3 7
/Y - /\ " T Frag=23.9KN
\Z _____ __F_m-TQ,SkN
by 1
Fopg22 KN
__"F;fzmku
7
[ ) !
5/ &/
Legenda:

1- sita przytozona do czopa skrgtu Fzp

3-sita przylozona do §lizgu bocznego 1, Fz,

5-tuk prawy, n-cykli

2-sita przytozona do §lizgu bocznego F,;

4-sita poprzeczna

6-tuk lewy, n-cykli

F 4~ pionowa sita quasistatyczna, 2-gi $lizg boczny

Fyq poprzeczna sita quasistatyczna, przylozona na kazda o$§
Fpq- pionowa sita dynamiczna, dziatajaca na czop skretu
F,14- pionowa sita dynamiczna,1-szy $lizg boczny
F,»4-pionowa sita dynamiczna, 2-gi $lizg boczny

F,q4- poprzeczna sila quasistatyczna, przytozo-na na kazda o$

Rys.6. Przebiegi sit pionowych oraz sit poprzecznych w
odniesieniu do czasu w I stopniu obciazenia zgodnie z EN
13749:2011 i karta UIC 510-3

Uwaga: Do obciazen pionowych oraz poprzecznych
nalezy doda¢ obciazenia wichrujace zgodnie z rys.1

1
f 1
| |
, i _ |
I I w |
1w I u® '.
o= I u® I3 !
3rE e
% T ) ]
“ | I. I_
| | |
! | | |
| ny=6x10° | ny=2x108 | ny=2x10° | 5
|
| | | l
2 3 IA
Key
1 force magnitude 2 1 load sequence
3 2" load sequence & 3™ load sequence
5 cycles

Rys.7. Pierwszy, drugi i trzeci stopien obciazenia ramy podczas
badan zmgczeniowych ramy wozka
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Istotnym kryterium badan zmgczeniowych jest brak
peknig¢ zmeczeniowych. Idealnym przypadkiem, nie
budzacym  watpliwosci  bylby  brak  peknigc
zmgczeniowych po przeprowadzonych III cyklach
obciazen. Kontrole wystgpowania ewentualnych
peknig¢ zmeczeniowych nalezy przeprowadza¢ po 1
milionie cykli podczas wszystkich trzech stopni
obciazen. Nalezy sprawdza¢ roéwniez poziom napr¢zen
w tensometrach. Kazdy spadek napr¢zen, mierzonych
przez poszczegdlne tensometry w stosunku do

wczesniej zmierzonych moze $wiadczy¢ o braku
ciagtosci materialu. Przyktady peknig¢ zmgczenio-
wych, ktore wystapity podczas badan ram wozkow
typu Y25 sa przedstawione na rys. 8 i 9.

Rys.8. Peknigecie zmgczeniowe w oknie ostojnicy

!

Rys.9. Fragmenty przeloméw zmegczeniowych ramy wozka Y25

4. Poréwnanie normy PN-EN 13749:2011 i karty
UIC 510-3

Norma europejska PN-EN 13749:2011 [6] dzieli woz-
ki na siedem kategorii:

» Kkategoria B-I: wozki dla pojazdéow pasazer-
skich liniowych oraz kategorii inter-city, wila-
czajac w to pojazdy oraz bardzo duzych
predkosci, trakcyjne lub toczne
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» Kkategoria B-II: wozki dla pojazdoéw pasazer-
skich podmiejskich, trakcyjne lub toczne
kategoria B-III: wozki dla pojazdow metra
oraz szybkiej kolei miejskiej, trakcyjne lub
toczne

» kategoria B-IV: wozki dla pojazdow szyno-
wych oraz tramwajow

» kategoria B-V: wozki dla wagonow towaro-
>

A\

wych z jednostopniowym usprezynowaniem
kategoria B-VI: wozki dla taboru szynowego
z dwustopniowym usprezynowaniem

» kategoria B-VII: wozki dla lokomotyw.

Jak wida¢ norma PN-EN 13749:2011 [6] obejmuje
stanowiskowe badania wytrzymato§ciowe wszystkich
pojazdow, natomiast karta UIC 510-3 [2] obejmuje
badania ram wozkow towarowych dwuosiowych lub
szescioosiowych.
Norma PN-EN 13749:2011 [6] wprowadza dodatkowo
sity rombujace rame¢ wodzka, co jest doktadnie przed-
stawione w tabeli 2. Sily te nalezy wprowadzi¢ w ba-
daniach stanowiskowych na obcigzenia nadzwyczajne.
Karta UIC 510-3 [2] koncentruje si¢ szczegdélowo na
technice przeprowadzenia badan zmgczeniowych.
Kontrolg pgknig¢ zmeczeniowych nalezy przeprowa-
dza¢ przynajmniej raz na 1x10° cykli obciazen postu-
gujac si¢ metoda penetracyjna lub magnetyczno-
proszkowa. Najistotniejsza roznica jest jednak w kry-
teriach badan zmeczeniowych. W karcie UIC 510-3
[2] w p.4.3.1 znajduje sig¢ nastepujace zdanie: ,,Po
zakonczeniu drugiego stopnia obciazen sa dopuszczal-
ne tylko mate rysy, ktére gdyby powstalty w eksploata-
cji nie wymagatyby natychmiastowej naprawy.” W
normie PN-EN 13749:2011 [6] w punkcie G.2 jest
zapis nastepujacy: ,,Rama wozka moze by¢ uznana za
wystarczajaco wytrzymatla jezeli spelia oba ponizsze
warunki:
» zadne peknigcia nie ujawnily si¢ na zakoncze-
nie [ 1 II etapu
» dopuszcza si¢ wystgpowanie bardzo matych

peknig¢ podczas III etapu, jezeli pojawiaja sig

w trakcie badan i nie wymagaja natychmia-

stowej naprawy.”
Tak wigc norma PN-EN 13749:2011[6] formuluje
ostrzejsze wymagania dotyczace powstawania peknigé
zme¢czeniowych w teScie dynamicznym ram wozkow
wagondéw towarowych, co moze by¢ interpretowane
jako zamiar zwigkszenia bezpieczenstwa kursujacego
taboru. W przypadku karty UIC 510-3 [2] w p.3.3.
wystepuje zapis dotyczacy przebiegu badan dyna-
micznych. O brzmieniu nastgpujacym: ,,Na kazdym
miejscu pomiarowym muszg wystgpowa¢ dopuszczal-
ne napr¢zenia, ktore sa podane na diagramach wy-
trzymatosci zmgczeniowej w raporcie ORE/ERRI B12
Rp.17 [13]. Na ograniczonej iloSci miejsc pomiaro-
wych, na ktore nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage przy
prowadzeniu testu zmegczeniowego, ze dopuszczalne
sa przekroczenia dopuszczalnych napre¢zen o 20%.(1)”
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i dalej w przypisie (1) ,Jesli w trakcie testu zmeg-
czeniowego w I stopniu obciazen nie pojawily sig
zadne rysy, mozna zaakceptowac naprezenia w pro-
bach statycznych i dopusci¢ ramg wozka.

5.WNIOSKI

1. Jak wynika z przeprowadzonego poréwnania
w przypadku badan ram wdozkow nalezy prze-
strzega¢ przepisow TSI ,,Wagony towarowe”
[14], aby zapewni¢ warunek interoperacyjno-
sci jako podstawowy warunek ruchu transgra-
nicznego wagonow towarowych wozkowych.

2. Przepisy TSI ,,Wagony towarowe”, przywotu-

ja norme¢ europejska PN-EN 13749:2011 [6],
definiujaca test statyczny oraz test zmecze-
niowy.
Norma ta jest oparta o kartg UIC 510-3 [2], ale
wykazuje pewne rdznice, ktore nalezy bez-
wzglednie wzia¢ pod uwagg przy opracowaniu
programow préb i badan i raportow z ich
przeprowadzenia.

3. W programie mozna uwzgledni¢ pewne zapisy
z karty UIC 510-3, jednakze nie moga one do-
tyczy¢ rodzaju sit, ich wielko$ci oraz kryte-
riow oceny.
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