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Badania wytrzymalosciowe wozka 11 ANC

W artykule przedstawiono program badan wytrzymatosciowych ramy wozka 11ANc, jako
podstawowego ustroju nosnego. Opisano rame jako obiekt do badan, strukture stanowi-
skowych badan wytrzymatosciowych, specyfikacje sit dzialajqcych na rame oraz kryteria
oceny wynikow badan. Artykul powstal w ramach projektu badawczo-rozwojowego nr
RI10 041 02, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze Srodkow
budzetowych na nauke na lata 20072009 pt.,, Wozek pasazerskiego pojazdu kolejowego
typu Z o predkosci 250 km/h i mozliwosci modyfikacji do predkosci 300 km/h”.

1. Wstep

Wazki toczne dla wagondéw osobowych, przy-
stosowane do wysokich predkosci powyzej 250 km/h
musza spelnia¢ szereg wymagan przepisOw mig¢dzyna-
rodowych, zawartych w kartach UIC, normach euro-
pejskich EN, opracowanych przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (fr. ,Comité Européen de Normalisa-
tion”,ang. European Committee for Standardization,
niem. Europeisches Komitee fir Normung). Istotny
wklad w zakres przepisow obowiazujacych dla po-
szczegOlnych komponentéw woézka wnosi norma
prPN-EN 15827:2008 [28]. Jednym z najwazniejszych
badan komponentow woézka jest badanie ramy jako
podstawowego i najbardziej ztozonego ustroju no$ne-
go uktadu biegowego pod wzgledem budowy. Pro-
blem ten nabiera szczegoélnego znaczenia dla uktadow
biegowych dla wagonow osobowych zwlaszcza, ze
wozek jest przeznaczony do wysokich predkosci tzn.
do 250 km/h, z mozliwoscia modyfikacji do 300 km/h.
Takie komponenty jak rama wozka, sprezyny zawie-
szenia pierwszego i drugiego stopnia, wahacz i zestaw
kotowy, podlegajace obciazeniom dynamicznym po-
winny wykazaé¢ si¢ duzym stopniem niezawodnosci i
wykazywaé dostateczng wytrzymalo$¢ zmegczeniowa
[3+5]. Badania te sa badaniami stanowiskowymi, kt6-
re przeprowadza si¢ na prototypie ramy woézka. Decy-
zja 0 podjgciu badan stanowiskowych powinna by¢
poprzedzona obliczeniami metoda elementéw skon-
czonych wg licencjonowanego programu z uwzgled-
nieniem wszystkich sit dziatajacych na rame¢ wdzka.
Celem badan stanowiskowych jest udowodnienie po-
prawnosci rozwiazan konstrukcyjnych oraz zastoso-
waneg technologii producenta, zwtaszcza technologii
Spawania, ktéra mimo istotnego postgpu w zaktadach
produkujacych musi by¢ weryfikowana nie tylko przez
kontrolg jako$ci producenta przy zastosowaniu trady-
cyjnych metod badan spoin, do jakich nalezy zaliczy¢
badan badania wizualne, nowoczesne metody ultradz-
wigkowe, rentgenograficzne (badania stosowane przez
kontrole jakosci producenta). W przypadku zmiany
producenta, badania stanowiskowe nalezy powtorzy¢.
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Badania stanowiskowe nalezy przeprowadzi¢ na jed-
nej ramie prototypowej, ktéra po badaniach wytrzyma-
losciowych musi by¢ zlomowana. W zwiazku z po-
wyzszym, koszty stanowiskowych badan wytrzymato-
sciowych sa bardzo duze. Aby unikna¢ ich powtorze-
nia nalezy przedsigwzia¢ kwalifikacje obiektu do ba-
dan przez zastosowanie badan metoda proszkéw ma-
gnetycznych spoin wozka przez akredytowane labora-
torium badawcze. W przypadku stwierdzenia niepra-
widtowosci mozna podja¢ decyzje o ewentualnej na
prawie spoin przez producenta, ktorych jakos$¢ budzi
watpliwos$¢ 1 moze mie¢ wpltyw na negatywny wynik
badan.

Rys.1. Wozek 11ANc przystosowany do wysokich predkosci
(widok z boku i z gory). Oznaczenia uzyte na rys.1:

1-  zestaw kolowy z maznicami i z trzema tarczami hamulcowymi
2-  maznice
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3-  ukiad usprezynowania pierwszego stopnia i prowadzenie
maznicy

4-  rama wozka wraz ze wspornikami jako czesciami
przyspawanymi

5 belka nadwozkowa, usprezynowanie drugiego stopnia,
tumiki wezykowania

6- fragment stabilizatora przechylania

7-  urzqdzenie pociggowe

8- mechanizm zaciskowy hamulca tarczowego

9-  elektromagnetyczny hamulec szynowy

10- ogranicznik przesuwu i skretu wozka.

Widok wozka 11 ANc ze strony czotowej przedsta-
wiono narys.2.

Rys.2. Wobzek 11ANc przystosowany do wysokich predkosci
(widok od strony czotowej)

2. Obiekt do badan
2.1. Opisogdlny

Obiektem do stanowiskowych badan wytrzy-
matosciowych jest prototypowa rama wozka 11ANc,
ktéry jest przeznaczony do wagondw osobowych typu
Z wg karty UIC 567-2 [13] przystosowanych do wy-
sokich predkosci zgodnie z wymaganiami karty UIC
660 [14] przez zastosowanie srodkOw konstrukcyjnych
w pudle okreslonych w [7,8]. Konstrukcja wozka z
podziatem na grupy konstrukcyjne zostata szczegoto-
wo omoéwiona i przedstawiona w [4]. Widok ogélny
woézka 11ANCc jest przedstawiony narys.1li 2.

Wozek spelnia wymagania skrajni kinematycznej wg
karty UIC 505-1 [9], natomiast jego podstawowe
komponenty jak kota, osie i spetniaja wymagania od-
powiednio karty UIC 510-2 [10] i PN-EN 13715:2006
[20] (zarys zewngtrzny wienca kota), PN-EN
13262:2007 [19] (wymagania konstrukcyjne kota)
oraz PN-EN 13103:2003 [17] (wytrzymato$¢ osi) i
PN-EN 13261:2004 [18].

Rama wozka jest konstrukcja spawana, sktadajaca si¢
z dwoch ostojnic o zamknigtej konstrukeji skrzynko-
wej, potaczonych dwoma rurami do mocowania me-
chanizméw zaciskowych hamulca tarczowego. Rury
sa potaczone wzdtuzna belka centralng do przeniesie-
nia sily pociagowej wozek-pudto wagonu osobowego.
Na rame¢ wozka uzyto potwyrobdw (blach i ksztattow-
nikow) ze stali S355 wg PN-EN 100025-2:2007 [16],
posiadajacej granicg plastycznosci Re=355 MPa oraz
dorazna granicg¢ na rozciaganie R,=520 MPa. Kon-
strukcja ramy wézka jest przestawiona narys.3.
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Rys.3. Ramawozka 11Anc. Oznaczenianarys.3:

1- ostojnica

2-  poprzecznica w ksztalcie rury

3-  wzdluzna belka centralna do przeniesienia sily pociqgowej

4-  gniazda sprezyn

5 phty bazowe stuzqce do podpory ramy podczas obrobki
mechanicznej

6-  wspornik amortyzatora usprezynowania pierwszego stopnia

7-  wspornik amortyzatora wezykowania

8- wspornik ogranicznika przesuwu poprzecznego

9-  wspornik do mocowania wahaczy mazniczych, wykonanych ze
staliwa wg PN-1SO 3755:1994 [29]

10- wsporniki transportowe na sciankach bocznych

11- wspornik amortyzatora pionowego

12- wspornik przeznaczone do zawieszenia hamulca tarczowego i
SZynowego

13- wspornik do zamocowania amortyzatora poziomo-
poprzecznego i do zawieszenia hamulca tarczowego i szyno-

wego

14- wspornik do zamocowania prowadzenia ploz elektromagne-
tycznych hamul ca szynowego

15- wspornik do zamocowania podpér stabilizatora przechylania.

Konstrukcja ramy woézka jest przystosowana do prze-
noszenia wszystkich sit pojawiajacych si¢ w eksplo-
atacji tzn. sit pionowych, sit poprzecznych, sit wi-
chrowatosci toru, sit hamulcowych i pochodzacych od
nabiegania, zdefiniowanych w PN-EN 13749:2008
[21], ktdre pojawiaja si¢ jako statyczne sity nadzwy-
czajne oraz obciazenia cykliczne, wywotujace stop-
niowe zmegczenie struktury nosnej, ktore nie powinno
prowadzi¢ do peknig¢ lub uszkodzen struktury nosnej
w zaktadanym okresie uzytkowania wagonu osobowe-
go. Dla ustabilizowania wymiaréw wézka po spawa-
niu przewidziano usunigcie gtownych naprezen spa-
walniczych poprzez poddanie dziatania odpowiednie-
go obciazenia stabilizujacego lub poprzez odpre¢zanie
wibracyjne. Odprezanie wibracyjne jest metoda coraz
bardzie preferowana i wyzej oceniang pod wzgledem
skuteczno$ci usuwania naprgzen —spawalniczych
(szczatkowych) w ramach wozkow.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2010



2.2. Kwalifikacja i wymagany stan obiektu do ba-
dan

Rama przeznaczona do badan powinna by¢
wyposazona we wszystkie przyspawane wsporniki
zgodnie z dokumentacja konstrukcyjna. Rama po od-
biorach przez Dziat Kontroli Jakosci oraz przedstawi-
ciela uzytkownika-klienta powinna by¢ dostarczona do
badan w stanie zagruntowanym. Spoiny powinny by¢

wykonane zgodnie z wymaganiami karty UIC 897-13

[15] lub pakietu norm PN-EN 15085 cze¢$¢ 1+5

[23+27].

Kwalifikacja obiektu do badan stanowiskowych przez

|aboratorium badawcze polega na:

» sprawdzeniu przez laboratorium badawcze kom-
pletnosci dostarczonych dokumentéw odbiorczych
dostarczonych przez producenta

» przeprowadzeniu ogledzin obiektu okiem nie-
uzbrojonym

» sprawdzeniu zgodnosci obiektu z dokumentacja
konstrukcyjna i kompletnosci przyspawanych
wspornikow, ciagtos¢ spoin

» ocenie jakosci spoin metoda wizualna VT, metoda
magnetyczno-proszkowa MT lub metoda penetra-
cyjna PT przez pracownika lub instytucje ze-
wngtrzna, posiadajaca uprawnienia i wystawienie
protokotu z przeprowadzonych badan.

3. Stanowiskowe badania wytrzymalo§ciowe
3.1. Cel badan stanowiskowych

Zgodnie z norma EN 13749:2008[21] wozek
11ANc nalezy zakwalifikowa¢ do kategorii B-I, ktéra
obejmuje wdzki z przeznaczeniem do eksploatacji na
gtownych liniach kolejowych oraz wozki do pojazddw
szynowych do przewozéw pasazerskich, wliczajac
pojazdy szynowe dostosowane do wysokich predko-
$ci, napedne lub toczne. Stanowiskowe badanie wy-
trzymatos$ciowe nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z pro-
gramem badan, ktory jest opracowany w oparciu o
wytyczne normy europejskieg EN 13749:2008 [18],
karty UIC 515-4 [9], raportow ORE/ERRI B12 Rp.17
[32] i ORE/ERRI B12 Rp.60 [33]. W zwiazku ze
wzrostem znaczenia przepisdbw TSI (ang. Technical
Specification for I nteroperability”, niem. , Technische
Spezifikation der | nteroperabilitét™) zasadniczym do-
kumentem, ktory nalezy uwzgledni¢ przy opracowaniu
programu stanowiskowych badan wytrzymato$cio-
wych jest norma europejska EN13749:2008 [21].
Celem stanowiskowych badan wytrzymatosciowych
jest:

» symulacja przypadkéw obciazen, ktore moga wy-
stapi¢ w eksploatacji

» ustalenie wartosci i rozktadu naprgzen w ramie dla
zadanych obciazen przy pomocy tensometrow

» sprawdzenie wytrzymato$ci zmgczeniowej ramy

» okreslenie fragmentéw ramy, ktorym nalezy po-
$wigci¢ szczegdlnag uwagg przy produkcji, kontroli
i przegladach okresowych (naprawach taboru)
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» gprawdzenie, czy technologia stosowana przez
producenta w procesie produkcji ramy wézka
spelnia wymagania konstrukcyjne.

3.2. Struktura stanowiskowych badan wytrzymalo
Sciowych

Proby wytrzymato$ciowe ramy woézka nalezy
przeprowadzi¢ w dwoch niezaleznych etapach badaw-
czych:

» badania statyczne z obciazeniami nadzwyczajny-
mi, wystgpujacymi w eksploatacji

» badania statyczne z obciazeniami eksploatacyjny-
mi

» Dbadania zmegczeniowe z obcigzeniami eksploata-
cyjnymi.

Warunkiem redlizacji kolejnego etapu badawczego

jest pozytywny wynik etapu poprzedniego. Wyniki

kazdego z etapow nalezy ocenia¢ w oparciu o obowig-

zujace kryteria, ktore zostana przedstawione w dalszej

czesci opracowania.

Obydwie proby nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu

tensometrow.

Tensometry nalezy rozmi€$ci¢ w tych rejonach ramy,

w ktoérych:

» wystegpuja naprezenia o duzej wartosci na podsta-
wie obliczen wykonanych metoda elementow
skonczonych, ktore sa przedstawione w dokumen-
cie OR-9257 [1] oraz usytuowac na

» jednej potowie ramy, natomiast na drugiej powin-
ny by¢ umieszczone tensometry kontrolne, celem
zweryfikowania wynikéw pomiardw.

Tensometry o dlugosci pomiarowej 10 mm (bazie

pomiarowej) nalezy umiesci¢ w taki sposdb, aby nie

wplynety na wyniki badan zmgczeniowych. Powyzszy
wymog jest uzasadniony tym, ze miejsca pod
tensometry musza by¢ doktadnie oszlifowane przed
ich naklejeniem, natomiast wytrzymatos¢ zmeczenio-
wa jest zalezna od chropowato$ci powierzchni.

Zalezno$¢ ta jest przedstawiona jako funkcja

wspoétczynnika stanu powierzchni 3 od rodzaju

obrobki powierzchniowej narys.4.

W miejscach, w ktorych gtéwny kierunek naprezen

jest trudny do okreslenia nalezy uzy¢ rozety

tensometryczne. Usytuowanie tensometréw w rejonie
karbow musi by¢ zgodne z wytycznymi raportu

ORE/ERRI B12 Rp.60[33].

3.3. Etapy badawcze, wyznaczanie sil badawczych,
przebieg badan oraz kryteria oceny
3.3.1. Uwagi ogdlne
W celu okreslenia sit dziatajacych w poszcze-
gblnych etapach badawczych przyjeto uklad wspot-
rzednych zgodnie z PN-EN 13749:2008 [21], ktéry
jest przedstawiony narys.5.
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Rys.4. Zalezno$¢ wspodtczynnika stanu powierzchni 3 od rodzaju
obrobki powierzchniowej i doraznej wytrzymatoSci na
rozciaganie Ry, wg [6]

Legenda:
1-obrét
2-rombowanie

Rys.5. Uktad wspotrzednych przyjety do okreslenia sit w
poszczegdlnych prébach statycznych oraz zmeczeniowych ramy
prototypowej wozka 11ANc wg EN 13749:2008[21]

Oznaczenia uzyte na rys.5, opisujace uktad wspotrzed-
nych sa przedstawione w tabeli 1.

3.3.2. Wartosci liczbowe parametrow, stluzacych do
ustalania sil w poszczegélnych etapach badan
statycznych i zmeczeniowych

Dane techniczne wagonu osobowego 150 C,
Wwyposazonego w dwa prototypowe wozki ,,11ANc”
uwzglednione do wyznaczenia sit uzytych podczas
badan statycznych i zmgczeniowych ramy wézka wg
OR-9257 [1]:

O masawagonu My........ccocevereeiencneennne. 49 200 kg
O masawozKa (M")....cveeeeeeeeeereeeeeeeeeseesnens 7700 kg
0 masa komplethego zestawu z prowadnica

Ml 1740 kg
O masa obciazenia nadzwyczajnego (P1)... 14 800 kg
O ilo$¢ miejsc siedzaCyCh.......coovrveeerievrieenieiniens 80
0 masa obciazenia eksploatacyjnego (P»)....10600 kg
O powierzchniakorytarzy..........cccceeevcvnvreenne 17,3 m?
O sztywno$¢ usprezynowania I-go stopnia......1013

N/mm

O sztywnos$¢ usprezynowania II-go stopnia....460,08
N/mm

O bazawdzka (28).......ccccoeeeeceeereeeeireireenn. 2 600 mm

O rozstaw sprezyn (2b)......ccccevvevceveeeenen. 2 000 mm

O rozstaw krggéw tocznych (29)........cce.e.. 1 500 mm

3.3.3. Badania statyczne ramy wozka z obcigze-
niami nadzwyczajnymi

3.3.3.1. Sily podczas badan

Podczas prob z sitami nadzwyczajnymi nalezy re-

alizowac¢ nastepujace przypadki obciazen:

U nadzwyczajne obciazenie pionowe Fimax

O nadzwyczajne obciazenia pionowe Fpme | pO-
przeczne Fyimax

U nadzwyczajne obciazenie pionowe i poprzeczne
oraz od wichrowatos$ci toru £10 0/00

O obciazenie nadzwyczajne pionowe i od nabiegania

O wykolejenie wozka (wichrowato$¢) przy obcigze-
niu pionowym wagonu w stanie proznym

[0 obciazenia hamowania.

Oznaczenia uzyte w okresleniu ukladu wspoélrzednych przyjete do wyznaczania sil dzialajacych w

probach statycznych oraz zmeczeniowych Tabelal
L.p. Kierunek Symbol Opis
1. wzdtuzny X liniowy w kierunku toru (jazdy)
2. poprzeczny y liniowy, réwnolegly do poziomu toru, prostopadle do kierunku ruchu
3. pionowy z liniowy
4. toczenie Oy obrot wokot osi wzdtuznej x
5. pochylanie 0y obrét wokot osi poprzeczng y
6. | odchylenie od kierunku 0, obrot wokot osi pionowej z
7. skret moment w plaszczyznie (x-y) wynikajacy ze wzglgdnego obrotu
i ostojnic
8. rombowanie - $cinanie z uwagi na wzgledny ruch ostojnic
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Pionowe obcigzenia nadzwyczajne przylozone do
kazdej ostojnicy wynosi odpowiednio:
E _1l4mg0M, +P -2m"”

Zlmax — 4

1
Po wstawieniu wartoéci liczbowych g=9,81 m/s?
M,=49200 kg, P;=14 800 kg, m'=7700kg do wzoru
(1), pionowe obciazenie eksploatacyjne wynosi odpo-
wiednio:

¢ _Fua _14081 ({49200 +14800 - 27700) _ 166868,IN

z2max 2 4
2
Poprzeczne obciazenie dzialajace na zestaw kolo-
wy:

F

Zlmax

P e, My +P)D

F

ylmax

= I:y2ma>< 2 12 (3)

Po wstawieniu wartoéci liczbowych g=9,81 m/s?
M,=49200 kg oraz m'=7 700 kg do wzoru (3) otrzy-
muje si¢:

£ 10+ (49200 +14800) 0,81

X1max 12

=62320N  (4)

Sity dziatajace na wozek wynikajace z przyspieszenia
5g=49,05 m/s’, powstajace przy nabieganiu wagonu
maja charakter sit dziatajacych w kierunku wzdtuz-
nym.
Wzdluzne sily dzialajace na woézek okresla si¢ ze
WZOr u:

Fxlmax :0’1[(Fzmax +m’ @) (5)
Po wstawieniu warto$ci liczbowych F =166 868,1
N, m'=7700 kg i g=9,81 m/s? do wzoru (5) otrzymuje
sig:
Famax = 0,1 E(Z [166868,1+ 7700 [9,81) =40927,32N .

(6)

Sity, spowodowane przejazdem wagonu przez tor o
wichrowatosci 10 % wynikaja z wymuszenie kinema-
tycznego dziatajacego na koto, ktére wyznaczono wg

WZOru:
Aw, = z[Pa E—B
4 s

(7
gdzie:

-z-wichrowato$é toru [Yo]

-2a baza wozka[mm]

-2b-rozstaw sprezyn I-go stopnia [ mm]

-2srozstaw plaszczyzn okregow tocznych [mm].
Poniewaz wykolejenie odbywa si¢ przy matej predko-
$ci mozna zatozy¢, ze dla wagonu w stanie préznym
jedno koto wobzka jest catkowicie odciazone a inne
przemieszczone nawysokos¢ gtowki szyny.

Po wstawieniu wartosci liczbowych z=0,01, 2a= 2600

mm, b=1000 mm, s=750 mm do wzoru (7) otrzymuje
si¢:
Aw. = 0,012600 LJ.OOO

m =8,666mm
4 750

(8)
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Schemat obciazen wozka przedstawiono narys.6.

-

7

Rys.6. Schemat obciazenia ramy wozka podczas badan
statycznych z obcigzeniami nadzwyczajnymi i obcigzeniami
eksploatacyjnymi

3.3.3.2. Przebieg badan

Kazdy przypadek obciazenia nalezy zrealizo-
waé przynajmniej dwukrotnie, zwigkszajac wartos¢
obciazenia nastgpujaco:

0- PI2-P-0

W przypadku obciazenia bocznego lub od wichrowa-
tosci toru nalezy zrealizowal wszystkie mozliwe
kombinacje obciazen, wynikajace ze zwrotu danego
obciazenia. Przy realizacji obciazen toru nalezy dodat-
kowo okresli¢ sztywnos$¢ skretna ramy. Wartosé
sztywno$ci skretnej, wyznaczona eksperymentalnie
wykorzystuje si¢ do weryfikacji obliczen bezpieczen-
stwa przed wykolgeniem w warunkach quasi-
statycznych.
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Wilasnosci wytrzymalo$ciowe stali S355J2 wg PN-EN 10025:2007 [16],
uzytej do wykonaniaramy wozka 11ANc

Tabela 2
Typ stali Grubos¢ elementu R. [MPa] Rm [MPa]
S355J2 <16 mm 355 490+630

3.3.3.3. Kryteria oceny

Przy badaniu z sitami i wartosciach maksy-
malnych wymienionych we wzorach od (1) do (8) nie
moga wystapi¢ przekroczenia granicy plastycznosci.
Po odciazeniu rama wdzka nie moze wykazywac¢ zad-
nych odksztatcen trwatych. Rama wozka jest wykona
na ze stali S355J2 posiadajacej minimalng granicg
plastycznosci Rey=355 MPa wg PN-EN 10025:2007
[16]. Wlasnosci wytrzymato$ciowe stali S355]2 sa
przedstawione w tabeli 2.

3.3.4. Obciazenia statyczne ramy z obcigzeniami
eksploatacyjnymi
3.3.4.1. Sily podczas badan

Podczas badan statycznych z symulacja sit wy-
stgpujacych w eksploatacji, ram¢ wozka realizuje si¢
rézne przypadki obciazen wynikajacych z kombinacji
dziatania sit wymienionych ponize;j.

Pionowe obcigzenia eksploatacyjne wyznaczono ze

WZzor u:

(MV +1,2P, - 2m+)Eg
4

Fy =

9)

Po wstawieniu wartosci liczbowych My=49200 kg,
P,=10 600 kg, m"=7700 kg i g=9,81 m/s* otrzymuje
si¢:

(49200+1,2[10600 - 2[7700) 9,81

4 =114090,3N
(10)
Poprzeczne obciazenia eksploatacyjne wyznaczono

Ze wzor u:

Fy =

F,+m’
Fyl = 28|@ (11)
Po wstawieniu wartosci liczbowych F,=2F,=

2114090,3 N, m'=7700 kg i g=9,81 m/s* do wzoru
(12) otrzymuje sig:
F o= 2[114090,3 + 7700 9,81

yl 8
(12)
Wzdluzne sily skosne eksploatacyjne wyznaczono
Ze wzor u:

=37964,7N

Fne =005(F, +m* @) (13)
Po wstawieniu wartosci liczbowych Fz=2F;=
2[114090,3 N, m'=7700 kg i g=9,81 m/s’ do wzoru
(13) otrzymuje si¢:
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Fama = 0,05(2 [114090,3 + 7700 [9,81) =15185,88N
(14)

Sity, spowodowane przejazdem wagonu przez tor o
wichrowatosci 5 /e wynikaja z wymuszenia

kinematycznego dziatajacego na koto i ktore
wyznaczono ze wzoru (7):
Aw,, = 0,005(2600 51000 =4,333mm  (15)
4 750

3.3.4.2. Przebieg badan

Rozne przypadki obciazen, ktore nalezy
uwzgledni¢ w statycznych badaniach wytrzymato-
$ciowych sa przedstawione w tabeli 3.

3.3.4.3. Kryteria oceny wynikéw badan

Dla kazdego punktu pomiarowego (tensometru)
nalezy z trzynastu przypadkoéw obciazen (tabela 3)
wybra¢ minimalng warto§¢ Omiy 1 warto$¢ maksymal-
ng zmierzOnych napr¢zen Owax. Na ich podstawie
nalezy wyznaczyc¢:

O $rednig warto$¢ naprezen Ow:

— Owmin t Omax

Ow > (16)
O amplitude naprezen Ao:
Ag = Zmax ~Owmin (17)

W oparciu o wykresy Goodmana-Smitha zamieszczo-
ne w ERRI B12Rp.17 [32] nalezy okresli¢ napr¢zenia
dopuszczane d4qp. W tych punktach pomiarowych, w
ktorych kierunek naprgzen gtéwnych nie pokrywa sig
z kierunkiem tensometru, nalezy uwzgledni¢ wyniki
pomiarow dla rozet tensometrycznych, przy ktorych
mozna znalez¢ napr¢zenia gtowne w danym miejscu
pomiarowym. Przy wyznaczaniu $redniej warto$ci
naprezen 1 amplitudy naprezen nalezy stosowaé meto-
dyke postgpowania, przedstawiong w ERRI B12Rp.17
[32]. Na ograniczongj liczbie migjsc pomiarowych
dopuszczalne jest przekroczenie naprezen dopuszczal-
nych o maksymalnie 20% pod warunkiem, ze w trak-
cie badan zme¢czeniowych 1-go stopniai 2-giego stop-
nia nie pojawia si¢ jakiekolwiek peknigcia a w trzecim
stopniu moga si¢ pojawic tylko takie, ktore nie wyma-
gaja natychmiastowej naprawy. Zapis o dopuszczal-
nym przekroczeniu napr¢zen podczas badan statycz-
nych nie wystgpuje w normie PN-EN 13749:2008
[21], ale jest zamieszczony w przepisach TSI [31] i w
karcie UIC 515-4 [11]. Jak pokazuje dotychczasowa
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Przypadki obciazen dla cyklu kombinacji sil pionowych i poprzecznych oraz wynikajacych z wichrowatosci toru dla
statycznych prob wytrzymaloSciowych z obciazeniami eksploatacyjnymi

Tabela 3
OPlr)?i/;);(ill?; Silta [E:\(I)]nowa Silta [E:\(I)]nowa Sita poprzeczna [N] chh[%});x]'atosc
1 F»=0,5F, F,,=0,5F, 0
114 090 114 090 0
) (1+a-B)F,=0,9F, (1-a-B)F,=0,7F,, 0
102 681 79 863 0
3 (1+a-B)F,=0,9F,; (1-a-B)F,,=0,7F, F
102 681 102 681 37 964,7
4 (1+o+B)F,1=1,3F, | (L-a+B)F,=1,1F, 0
148 317 125 499 0
5 (I+a+pB)F,1=1,3F,; | (1-a+B)F,=1,1F,, F
148 317 125 499 37 964,7
6 (1-a-B)F,1=0,7F, (1+a-B)F,=0,9F,, 0
79 863 102 681 0
; (1-a-B)F,1=0,7F,, (1+a-B)F,=0,9F,, -F
79 683 102 681 -37964,7
g (1-a+B)Fy=1,1F,; | (1+o+B)F,y=1,3F, 0
125 499 148 317 0
9 (1-a+B)Fy=1,1F,; | (1+o+B)F,y=1,3F, -F,
125 499 148 317 -37964,7
(1+a-B)F,=0,9F,; (1-a-B)F,=0,7F, F
10 +5 %0
102 681 79 863 37 964,7
1 (1+o+B)F,1=1,3F, | (L-a+B)F,=1,1F, F +5%,
148 317 125 499 37 964,7
1 (1-a-B)F,1=0,7F,, (1+a-B)F,=0,9F,, F o5,
79 863 102 681 37 964,7
13 (L-a+B)F,=1,1F,; | (1+a+B)F,=1,3F, F 459,
125 499 148 317 37964,7

Oznaczenia uiyte w tabeli 3

-a=0,1: wspotczynnik wynikajqcy z efektu kotysania wagonu osobowego w stosunku do nacisku pionowego

-B=0,2: wspotczynnik wynikajqcy z efektu podskakiwanie wagonu osobowego w stosunku do nacisku pionowego.

praktyka badawcza takie przekroczenia naprezen w  Przypadki obciazen dla cyklu kombinacji sit piono-
wych 1 wzdluznych podczas prob nabiegania sa prze-
stawione w tabeli 4.

ramach podczas badan statycznych wystgpowaty,
natomiast ramawdézka przy poprawnym wykonaniu

spoin przechodzita badania zmeczeniowe z wynikiem

pozytywnym.
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Przypadki obcigzen dla cyklu kombinacji sit pionowych i wzdluznych wynikajacych z nabiegania dla statycznych

prob wytrzymalosciowych z obcigzeniami eksploatacyjnymi

Tabela4
Przypadek obciazenia Sila pionowa Sila pionowa Sila wzdluzna
[N] [N] [N]

1 le F22

114 090 114 090 0
2 le I:z2 Fxl

114 090 114 090 15186
3 le F22 “x1

114090 114090 -15186

3.3.4.3. Kryteria oceny wynikow badan

Dla kazdego punktu pomiarowego (tensometru)
nalezy z trzynastu przypadkoéw obciazen (tabela 3)
wybra¢ minimalna warto$§¢ Omin 1 warto$¢ maksymal-
na zmierzOnych napr¢zen Omax. Na ich podstawie
nalezy wyznaczy¢:

0 $rednia warto$¢ naprezen Oum:

_ Owin t Owmax (16)
2
U amplitudg naprgzen Ao:

Owm

Ag = IMAx Z_UMIN (17)

W oparciu o wykresy Goodmana-Smitha zamieszczo-
ne w ERRI B12Rp.17 [32] nalezy okresli¢ napr¢zenia
dopuszczalne 64qp. W tych punktach pomiarowych, w
ktorych kierunek naprezen gtownych nie pokrywa sig
z kierunkiem tensometru, nalezy uwzgledni¢ wyniki
pomiaréw dla rozet tensometrycznych, przy ktdrych
mozna znalez¢ napre¢zenia gtowne w danym miejscu
pomiarowym. Przy wyznaczaniu S$redniej warto$ci
naprezen 1 amplitudy napregzen nalezy stosowaé meto-
dyke postgpowania, przedstawiona w ERRI B12Rp.17
[32]. Na ograniczongj liczbie miejsc pomiarowych
dopuszczalne jest przekroczenie naprezen dopuszczal-
nych o maksymalnie 20% pod warunkiem, ze w trak-
cie badan zmeczeniowych 1-go stopniai 2-giego stop-
nia nie pojawia si¢ jakiekolwiek pgknigcia a w trzecim
stopniu moga si¢ pojawic¢ tylko takie, ktore nie wyma-
Oaja natychmiastowej naprawy. Zapis o dopuszczal-
nym przekroczeniu naprezen podczas badan statycz-
nych nie wystgpuje w normie PN-EN 13749:2008
[21], ale jest zamieszczony w przepisach TSI [31] | w
karcie UIC 515-4 [11]. Jak pokazuje dotychczasowa
praktyka badawcza takie przekroczenia naprezen w
ramach podczas badan statycznych wystgpowaly, na-
tomiast rama wézka przy poprawnym wykonaniu spo-
in przechodzita badania zmgczeniowe z wynikiem

pozytywnym.
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3.3.5. Obcigzenia podczas badan zmeczeniowych
3.3.5.1. Sily podczas badan

W takcie badan zmgczeniowych rama wozka pod-
dawana jest dziataniu obciazenia pionowego, boczne-
go 1 od wichrowatosci toru £5 o/00. Wartos¢ catkowita
sity pionowe lub boczng (przy uwzglednieniu
F,=114090,3N, a=0,1, B=0,2, m"=7700 kg oraz g=9,81
m/s%) jest efektem nakladania si¢ nastepujacych skia-
dowych sit pionowych z podziatem na:

0 udziat statyczny: F,;=F,,=0,5F,=114090,3 N
U wudzial quasi-statyczny: Fya=Fzqo=+0,50F,=
+11409 N
O udzial dynamiczny: F,4=F,4=20,5F,=+22818
N oraz sit bocznych z podziatem na:
U wudzial quasi-statyczny: Fyqa=Fyq=+0,05
(F,+#m*g)=15 185,88N
0 udzial dynamiczny: Fyd1=Fyd2=iO,05(Fz+m+g)=
15 185,88 N.
Zmiany obcigzen dynamicznych pionowych oraz
bocznych musza zachodzi¢ przy zachowaniu réwnej
czgstotliwoscei i bez przesunigeia fazowego. Sita quasi-
statyczna pionowa i boczna symuluja jazde w tuku
toru, na zmiang w lewym i prawym i sa ze soba zsyn-
chronizowane.

3.3.5.2. Przebieg badan

Catly cykl badan jest podzielony na trzy stop-
nie obcigzenia. Laczna liczba cykli obciazen dyna-
micznych w pierwszym stopniu wynosi 6x10° cykli.
W drugim stopniu obcigzenia warto$¢ sit quasi-
statycznych pozostaje niezmieniona, natomiast war-
to$¢ sit dynamicznych zwigksza si¢ 1,2 razy. Ilo§¢
cykli w drugim stopniu obciazenia wynosi 2x10°. W
trzecim stopniu obciazenia warto$¢ sit quasi-
statycznych pozostgje niezmieniona, natomiast war-
tos¢ sit dynamicznych zwigksza si¢ 1,4 razy. Poszcze-
golne cykle badawcze sa przedstawione narys. 7.
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Legenda:

1- wartosé sity

2- zakres badan zmeczeniowych (stopien obciqzenia) 1
3- zakres badan zmeczeniowych (stopien obciqzenia) 11
4- zakres badan zmeczeniowych (stopien obciqzenia) 111
5-ilos¢ cykli badawczych

Rys.7. Podziat badan zmeczeniowych ramy wozka na trzy zakresy
badawcze

Przebieg sit pionowych i bocznych w zaleznosci od
ilosci cykli przedstawiono na rys. 8.

T4

S S —S——

b

—

Rys.8 Przebieg sit pionowych i poprzecznych obciazajacych rame
w funkcji czasu

Opis oznaczen uzytych na rys.8:

1- sita pionowa przytozona do pierwszej ostojnicy Fpn
2- sita pionowa przytozona do drugiej ostojnicy Fp
3- sita poprzeczna F,

4- n cykli tukow prawych

5- n cykli tukéw lewych

6- ilos¢ cykli badawczych

F 4 —sita dynamiczna przylozona do ostojnicy 1
Fogo-sita dynamiczna przytozona do ostojnicy 2
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Fgssita quasi-statyczna przytozona do ostojnicy 1
Frogssita quasi-statyczna przytozona do ostojnicy 2
Fyes statyczna sita poprzeczna
Fya- statyczna sita dynamiczna.

W kazdym stopniu obciazenia I, II oraz III réwnocze-
$nie z sitami pionowymi oraz poprzecznymi powinny
by¢ wprowadzone obciazenia od zwichrowaniatoru 5
%00. Obciazenie od wichrowatosci toru nalezy wpro-
wadzi¢ w nastepujacy sposob:

0 w stopniu obciazenia I nalezy wprowadzi¢
6x10° cykli, podzielonych na 10 grup i po-
wtarzanych w réwnomiernych odstepach
przez caly czas realizacji tego stopnia

0 w 2-gim i 3-cim stopniu obciazenia nalezy
wprowadzié¢ 2x10° cykli w sposdb analogicz-
ny jak powyzej.

Badania zmgczeniowe nalezy przeprowadzi¢ w sposob
ciagly, ograniczajac do minimum ilo§¢ ewentualnych
przerw w realizacji poszczeg6lnych stopni obcigzen.
Podczas ,.kazdej przerwy badawczej” nastgpuje umoc-
nienie materialu, ktore wptywa korzystnie na wtasno-
sci wytrzymatosciowe. Badania zmgczeniowe musza
by¢ przeprowadzone w taki sposob, aby zagwaranto-
waé powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow badan i wy-
eliminowa¢ zjawiska przypadkowe, majace wpltyw na
uzyskane wyniki.

Jesli na podstawie wynikoéw statycznych badan wy-
trzymato$ciowych stwierdzono, ze napr¢zenia wywo-
fane skrgcaniem ramy od wichrowatosci toru pojawia-
ja si¢ w tych samych miejscach co naprg¢zenia od ob-
cigzenia pionowego i bocznego oraz sg znaczaco mate
w stosunku do nich, wOwczas wszystkie te obciazenia
musza by¢ wprowadzone z jednakowa czgstotliwoscia
i bez przesunigcia fazowego. W przypadku, gdy na
prezenia te wystepuja w roznych miejscach, wéwczas
obciazenie skr¢tne mozna wprowadzi¢ w sposob nie-
zwigzany z pozostatymi. Jesli z wynikéw badan sta-
tycznych wynika, Ze poziom napr¢zen wywolany
skrecaniem ramy jest maty w pordwnaniu z napreze-
niami pochodzacymi od pozostalych obciazen to w
badaniach zmeczeniowych mozna pominaé obciazenia
wywotane wichrowato$cia toru. Przed rozpoczeciem
proéb nalezy pomierzy¢ warto$ci naprezen w tensome-
trach, dla dowolnego przypadku obciazenia wg tabeli
3 z kombinacja sit: pionowej, bocznej i od wichrowa
tosci toru nastgpnie poréwnac je z odpowiednimi wy-
nikami pomiaréw z badan statycznych z sitami nad-
zwyczajnymi i sitami ekSploatacyjnymi. Nalezy w ten
sposob przeprowadzi¢ oceng poprawno$ci obciazenia
ramy w badaniach dynamicznych i w przypadku roz-
bieznosci dokonaé¢ korekty w wartos$ciach sil obciaza-
jacych rame ( np. wymiar 163,5mm na rys.6) lub w
punktach jej przylozenia tak, aby w odpowiednich
sobie punktach tensometrycznych uzyska¢ podobne
wartosci naprezen. Sil¢ pionowa F, nalezy przyktadac

do ostojnicy poprzez okragla podkladke o srednicy
zewngetrznej 442 mm 1 wewngetrznej 330 mm imitujaca
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posrednictwo sprezyny gltownej w drugim stopniu
uspr¢zynowania. Rama wozka w miejscu dzialania
usprezynowania I-go stopnia powinna by¢ podparta na
tulei o $rednicy zewngtrznej ok. 250 mm. W czasie
badan mierzy si¢ napr¢zenia maksymalne w sposob
statyczny w celu kontroli niezmiennosci obciazen oraz
w celu wykrycia fragmentow ramy, ktore traca no-
$no$¢ na wskutek uszkodzenia nie wykrytego innym
sposobem. Sposdb obciazenia ramy do badan zmecze-
niowych jest przedstawiony narys.9.

Legenda: wymiary a i b okresla sie na podstawie dokumentacji

konstrukecyjnej wézka 11ANc

Rys.9. Schemat obciazenia ramy sitami pionowymi, poprzecznymi
i sitami hamulcowymi wozka podczas badan zmeczeniowych

Udziat sit hamulcowych podczas badan zmgczenio-
wych mozna pomina¢ zgodnie z przepisami karty UIC
515-4 [11] oraz PN-EN 13749:2008 [21], o ile ich
udzial w wytezeniu materiatu w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych jest maty w poréwnaniu z innymi
sitami. Oceny tej nalezy dokona¢ po badaniach sta-
tycznych z obciazeniami nadzwyczajnymi oraz z ob-
ciazeniami eksploatacyjnymi.

3.3.5.3. Kryteria oceny

Wynik badan zmgczeniowych ramy woézka 11ANc
uwaza si¢ za pozytywny, jesli spetnione zostaly naste-
pujace warunki:

U nie wystapily zadne pgknigcia po zakonczeniu I i
I zakresu badan (stopni obciazenia)

00 w trakcie trzeciego stopnia wystapity nieznaczne
peknigcia zmeczeniowe, ktére nie wymagaja na
tychmiastowej naprawy podczas eksploataci.

Kryterium oceny sformutowane na podstawie karty

UIC 515-4 [11] oraz PN-EN 13749:2008 [21] i obo-

wiazujace dla IlI-go stopnia badan nie jest jedno-

znaczne. Pojgcie to bez szczegdlowego zdefiniowania
daje rozlegla mozliwos¢ jego interpretacji dla labora-
toribw badawczych i to nie zawsze w sposdb prawi-
dlowy. Zagadnienie to nabiera jeszcze wigkszego zna-
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czenia dla uktadéw biegowych dla taboru napednego
oraz tocznego, przystosowanego do wysokich predko-
$ci, gdzie bezpieczefistwo eksploatacyjne nabiera
szczegblnego znaczenia. Z praktyki badawczej wyni-
ka, ze wystgpowaly ramy (jako prototypowe obiekty
dostarczone do badan) ktore przeszty wszystkie trzy
zakresy badawcze (stopnie obcigzen). Charakteryzo-
waty si¢ one bardzo dobra technologia wykonania,
zwlaszcza w zakresie techniki spawalniczej. Wystepu-
jace peknigeia w III stopniu maja charakter poznawczy
i naich podstawie dziaty konstrukcyjno, technologicz-
ne i kontroli jako$ci producenta powinny zwrdci¢
szczegblna uwage na ,,stabe miejsca w konstrukeji”.
Powtarzanie badan w tym przypadku nie jest koniecz-
ne. Kontrolg spoin, w celu wykrycia ewentualnych
spoin nalezy wykonaé¢ co 10° metoda wizualng VT
oraz co 10° cykli metoda penetracyjna PT. Metoda
penetracyjna opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska
wloskowatosci, ktory polega na wnikaniu cieczy do
waskich przestrzeni i wznoszenia si¢ w kierunku prze-
ciwnym do dzialania sity cigzkosci. Na odpowiednio
przygotowana powierzchnig, czyli suchg i odtluszczo-
na nanosi si¢ penetrant, czyli drobnoczasteczkowa
zawiesing o kolorze czerwonym lub niebieskim. Za-
wiesinatawnikaw szczeliny i po czasie penetracji jest
usuwania wyltacznie z powierzchni. Po czasie wywo-
lywania 5+60 minut $rodek penetrujacy dyfunduje do
szczelin i zabarwi lokalnie wywotywacz wskazujac
jednoczes$nie miejsca wystapienia ewentualnych nie-
ciaglosci materiatu ( peknigc).

4. \Wnioski

Badania ramy wozka 11ANc sa jednymi z
podstawowych, warunkujacych badania dynamiczne
na trase wg karty UIC 518 [12] oraz PN-EN
14363:2005 [22] przy zatozeniu ekwiwalentnej stoz-
kowatosci wg [2], tym bardziej ze wagon bedzie bada-
ny z predkoscia 250 km/h. Zgodnie z ww. dokumen-
tami predkos¢ badawcza moze przekracza¢ o 10%
ww. predkosé konstrukcyjna, co sprowadza si¢ do
jazdy wagonu jako obiektu badawczego z predkoscia
275 km/h. W zwiazku z tym nalezy zabezpieczy¢
maksymalna niezawodno$¢ poszczegdlnych kompo-
nentéw w tym i ramy jako podstawowego ustroju no-
$nego. Ostatnie tendencje w rozwoju wozkow pojaz-
déw szynowych zmierzaja w kierunku uwzgledniania
wigkszej iloSci sit, dzialajacych na rame, aby poznac
rowniez lokalna odpornos¢ konstrukcji np. w rejonie
przyspawanych wspornikéw do mocowania mechani-
zméw zaciskowych, thumikow hydraulicznych, stabili-
zatorow pochylania itd. Woweczas konstrukcja ramy
jest przebadana w sposdb kompleksowy. Wymaga to
jednak znacznie wigkszej ilosci sitownikdéw oraz bar-
dzigl skomplikowanego oprzyrzadowania, co znacznie
zwigksza koszty badan. Tendencje te sa uzasadnione
réwniez tym, ze trudno jest utrzymaé wysoki poziom
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spawania na calym badanej ramie, co potwierdzaja
dotychczasowe doswiadczenia zdobyte w laborato-
riach badawczych. Zwigkszone wymagania dotyczace
pojazdow wysokich predkosci sa podyktowane spet-
nieniem wymagan TSI oraz RIC [30], dotyczacych
komunikacji migdzynarodowych. Stanowiskowe ba-
dania wytrzymalo$ciowe nalezy powtdrzy¢ w nastgpu-
jacych przypadkach:

» w przypadku negatywnego wyniku badan na
pierwszym prototypowym egzemplarzu ramy (
np. peknigcia w I i IT stopniu obciazen lub utrate
no$no$ci ramy wozka w III stopniu)

» w przypadku wprowadzenia istotnych zmian
konstrukcyjnych, ktére wptywaja w sposob zna
czacy na wytrzymato$¢ statyczng i zmegczeniowa

» w przypadku zmiany technologii u tego samego
producenta

» w przypadku zmiany producenta.

Stanowiskowe badania wytrzymatosciowe ram woz-
kéw nowej generacji maja powazny wpltyw na bezpie-
czenstwo eksploatowanego taboru i wymaga wnikli-
wej analizy przy opracowaniu programu badawczego
przez dzialy konstrukcyjne oraz duzego doswiadczenia
laboratoriow badawczych, odpowiedzialnych za prze-
prowadzenie badan.
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