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Weryfikacja wytrzymatoSciowa
glowicy sprzegu tramwajowego

Aktualny trend do zwiekszania predkosci
przejazdu oraz liczby przewozonych osdb
i towaréw przy jednoczesnej redukgji kosz-
téw dotyczy chyba wszystkich rodzajow
transportu, w tym transportu tramwajowe-
go. Zwiekszajac jednak mase catkowitg
pojazdu lub predkosé przejazdu, nalezy
wzig¢ pod uwage rowniez wzgledy bezpie-
czenstwa. W transporcie tramwajowym
w Polsce zauwazyé mozna jednak wielo-
letni brak aktualizacji wymagan normatyw-
nych, dotyczacych aspektow bezpieczen-
stwa, ktére - w potgczeniu z nowymi roz-
wigzaniami technicznymi - zaczynaja by¢
nieadekwatne do zaistniatej sytuacji. Do-
brym przyktadem jest poruszany w ramach
artykutu temat sprzegu tramwajowego
(tzw. sprzeg Alberta) - rys. 1.

Sprzeg ten opracowany zostatw 1920
roku przez niemieckiego konstruktora
Karla Alberta w firmie Krefelder Verkehrs-
AG (obecnie KREVAG) i stosowany jest do
dzisiaj pomimo znacznego zwiekszania
mas i predkosci ciagnietych wagonow
tramwajowych. Sprzeg Alberta jest kon-
strukcja, ktora sprawdzita sie w wielolet-
niej eksploatagji, jednak aktualnie planuje
sie wykorzystanie tego sposobu potacze-
nia dla tramwajéw o znacznie wiekszej
masie. Dlatego tez istnieje potrzeba we-
ryfikacji wytrzymatosSciowej tego elemen-
tu, zarbwno z uwagi na bezpieczeAstwo
w transporcie, jak i dla weryfikacji wyma-
gan oraz aktualizacji normy Tabor tram-
wajowy. Urzgdzenie sprzegajgce tramwa-
Jjowego miedzywagonowego sprzegu (PN-
91/K-88250-4).

Weryfikacje wytrzymatoSciowag sprze-
gu tramwajowego przeprowadzono z uwagi
na Kryterium ciggnietej i hamowanej masy
wagonu z uwzglednieniem maksymalnych
przecigzen hamowania i przyspieszania,
ktore podaja producenci najczesciej eks-
ploatowanych w Polsce tramwajow. Wery-
fikacje te przeprowadzono z wykorzysta-
niem modutu do obliczen numerycznych
w oparciu o metode elementéw skonczo-
nych (MES) systemu CATIA v5. Model prze-
strzenny kompletnego ztozonego sprzegu

tramwajowego - 1j. 2 glowice, 2 kliny oraz
6 nitéw oraz 2 dragi sprzegu (,dyszle”) -
obcigzono sitg Sciskajgca i rozciggajaca,
przytozong do dragu po jednej stronie,
a utwierdzong w przekroju dragu po stro-
nie przeciwlegtej. Uzyskane na podstawie
obliczen numerycznych MES maksymal-
ne wartosci sity, przy ktorych konstrukcja
jest w stanie przenieS¢é obcigzenia
z uwzglednieniem wspdtczynnika bezpie-
czenstwa, jest podstawg do wyznaczenia
masy wagonu ciagnietego. Dla analiz wy-
trzymatosciowych zatozono poprawny
montaz i utrzymanie sprzegu tramwajowe-
g0 oraz wiasnosci materiatowych przy za-
pewnieniu nalezytych reziméw uzytkowa-
nia, w tym prowadzenia pojazdu.

Budowa modeli CAD
Celem realizowanych prac byto uzyskanie
informacji dotyczacej maksymalnej masy
tramwaju, jaka moze by¢ ciggnieta z wy-
korzystaniem badanego sprzegu. Dlate-
go tez niezbedne byto wykonanie modeli
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CAD 3D poszczegblnych elementow sprze-
gu tramwajowego, tzw. sprzegu Alberta
(praca ta zostata wykonana przez Studenc-
kie Koto Naukowe C.A.D dziatajace przy
Katedrze Transportu Szynowego [3]). W ko-
lejnym etapie dokonano jego ztozenia
w systemie CATIA V5, nadano wiezy geo-
metryczne oraz wiezy MES, a nastepnie
- po natozeniu obcigzen i warunkow brze-
gowych - przeprowadzono analize MES oraz
analize uzyskanych wynikéw dla r6znych
konfiguracji spotykanych w eksploatacii.
Natozenie obcigzen, warunkow brze-
gowych i poczatkowych oraz analize MES
przeprowadzono dla nastepujgcych kon-
figuracji:
(1 sprzeg zdwoma sworzniami i komple-
tem nitéw (potaczenie poprawne);
[ sprzeg z jednym sworzniem i komple-
tem nitow;
(1 sprzeg z dwoma sworzniami i dwoma
Z trzech nitéw przypadajacych na strone
(4 z 6 nitdw).
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Rys. 1. Widok przestrzenny i zdjecie sprzegu tramwajowego (sprzegu Alberta)
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W trakcie budowy modelu prze-
strzennego poszczegbinych czesci, a na-
stepnie ztozenia analizowanego sprze-
gu tramwajowego (sprzegu Alberta),
bazowano na wytycznych normy Tabor
tramwajowy. Urzgdzenie sprzegajace
tramwajowego miedzywagonowego
sprzegu (PN-91/K-88250-4) z wprowa-
dzong korekta.

W ramach pracy wykonano rysunki
techniczne wykonawcze i ztozeniowe
utworzonych w programie CATIA v5
modeli przestrzennych poszczegblnych
elementow, tj. gtowicy, patgka, klina,
Sruby, podkfadki, nakretki oraz fragmen-
tu draga sprzegu - fot. 3.

Budowa modeli MES

W przeprowadzonej analizie numerycznej

wzieto pod uwage nastepujgce wiasnosci

modelu numerycznego:

% nieliniowa geometria modelu,

% elementy skornczone o nieliniowej funk-
cji ksztattu,

% obcigzenia mechaniczne zatozone na
podstawie uzyskanych maksymalnych
dopuszczalnych przecigzen przyspiesza-
nia i hamowania stuzbowego, tj. odpo-
wiednio 1,4 [m/s?]i 1,8 [m/s?],

% badany sprzeg zweryfikowany pod
wzgledem wymagan wytrzymatoscio-
wych normy PN-91/K-88250 wg
punktu 5.3.4, tj. dla wartosci
100 [kN] i 300 [kN],

% materiat gtowicy przyjety zgodnie
znormag PN-91/K-88250, tj. staliwo
L450, dla ktorego zatozono wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie Rm= 450 [MPa],

% zatozone poprawne wykonanie zasto-
sowanych potgczen nitowanych z za-
pewnieniem naprezen Sciskajgcych
i wypetnienie otworéw przez specza-
nie i poprawny dobér tolerancji i pa-
sowania,

% wziecie pod uwage podczas analizy
MES kilku konfiguracji obcigzen bada-
nych elementow.

Do modelu MES wykorzystano rowniez
uproszczony model draga sprzegu, ktory
potaczono z gtowicg trzema sworzniami
(nitami). Element ten dodano w celu moz-
liwie wiernego odzwierciedlenia warunkéw
pracy sprzegu, w ktorym odzwierciedlono
2 gtowice, 2 kliny oraz 6 nitow.

W ramach prowadzonej analizy spraw-
dzono r6zne konfiguracje obciazen bada-
nego sprzegu dla réznych wartosci sity
rozciggajgcej i Sciskajacej, tj.:
ws
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Rys. 2. Rysunek wykonawczy badanego sprzegu tramwajowego (sprzegu Alberta), opracowany na bazie
normy [4] oraz modelu wykonanego w systemie CATIA v5 [3]

Rys. 3. Widok modelu 3D sprzegu tramwajowego w systemie CATIA V5

A. sprzeg kompletny i ztozony popraw-
nie (6 nitéw, 2 kliny):

sita rozciggajgca wynikajaca z przy-
spieszania 1,8 [m/s?] (zatozono jako
obcigzenia eksploatacyjne bez wpty-
wu zjawisk zmeczeniowych dla naj-
wyzszych wartosci obcigzen) oraz
rézne masy wagonu;

Al

A.2. sita rozciggajgca 300 [kN] wg bada-
nia normatywnego. Zatozono, ze sita
ta ma charakter statyczny i nie wy-
stepuje cyklicznie w warunkach eks-
ploataciji, stad kryterium dla tej ana-
lizy jest nieprzekroczenie wartosci R,
dla elementéw konstrukgji z pominie-
ciem punktéw osobliwych;



B. sprzeg z wadami montazu (niekom-
pletny lub z luznymi elementami):

B.1. sprzeg bez 1 klina z 6 nitami przy ob-
cigzeniu jak wA.1,;

B.2. sprzeg bez 1 klina z 4 nitami przy ob-
cigzeniu jak w A.1.

Kryteria doboru maksymalnej
masy ciagnietej przy uzyciu
badanego sprzegu
tramwajowego
Biorac pod uwage zarébwno maksymalne
przyspieszenia, jakim poddawany jest
wagon w trakcie eksploatacji (wg danych
producenta), jak i wymagan normy PN-91/
K-88250-4 analizy wytrzymatoSciowe prze-
prowadzono dla obu kryteriow, tj. K.1i K.2.
K.1 Bazujgc na dostarczonych danych
dotyczacych zahamowan roboczych
(1,8 [m/s?]) oraz przyspieszen eksploata-
cyjnych (1,4 [m/s?]), zatozono, ze maksy-
malne wartoSci naprezen wynikajace
z analiz nie moga przekroczy¢ R
z uwzglednieniem wspédtczynnika bezpie-
czenstwa ,n”, moéwigcym, ile razy napre-
zenie 6 wystepujace podczas normalnej
pracy konstrukgji jest mniejsze od napre-
zenia niebezpiecznego 6,. Zaktadajac, ze
awaria uktadu hamulcowego moze nasta-
pi¢ zardbwno w wagonie napedowym, jak
i w ciagnietym, obliczenia prowadzone bylty
dla wartosci 1,8 [m/s?] zaréwno dla Sci-
skania, jak i rozciggania. Dla tego kryte-
rium site dziatajgca na sprzeg wyznaczono
z zaleznosci (1):

FINl=mxa (1)

gdzie:

m - masa wagonu [kg]

a -przyspieszenie zahamowania robocze-
go [m/s?]

Zatozono, ze liczba cykli dla maksy-
malnej wartosSci przyspieszen jest rela-
tywnie mata, dlatego tez nie ma potrze-
by stosowania kryterium zmeczeniowe-
g0, tj. wykresu Wohlera, ktory przedsta-
wia zaleznos¢ pomiedzy wartoscig na-
prezen niszczacych dla danego mate-
riatu a iloScia cykli zmian obcigzenia
danej konstrukgji.

K.2. Obciazenia wynikajace z testu do-
puszczenia sprzegu do uzytkowania -
opisane w normie PN-91/K-88250-4
punkt 3,5tj. 100 i 300 [kN] - rowniez nie
majq charakteru zmiennego, a jedynie
jednorazowy test obcigzen z wyraznie

okreslonym kryterium dopuszczenia, tj. brak
odksztatcen trwatych i pekniec (dla 100 [kN])
oraz brak peknie¢ lub zerwania sprzegu (dla
300 [kN]), dlatego tez w trakcie obliczen
numerycznych wzieto powyzsze kryterium
z zatozeniem, ze wartoS¢ 300 [kN] wyni-
ka z catkowitej masy pojazdu ciggnietego
wraz z pasazerami i analizujgc mozliwosé
dopuszczenia wiekszych mas ciggnietych,
zwiekszano wartos¢ sity stosowanie do
masy pojazdu wraz z pasazerami.

Rys. 4. Widok przekroju modelu MES sprzegu tramwajowego wykonany w programie CATIA

W trakcie analizy brano réwniez pod
uwage mozliwos¢ wystapienia obcigzenia,
jakie powstaje w trakcie hamowania stuz-
bowego przy jednoczesnej awarii uktadu
hamulcowego w wagonie ciggnietym. Jed-
nak z Kryterium tego zrezygnowano, zakta-
dajgc sytuacje hamowania stuzbowego przy
jednoczesnej awarii uktadu hamulcowego
i to wylgcznie jednego z wagondw (jako mato
prawdopodobng i nieuzasadniong w warun-
kach normalnej eksploatacii).
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Analiza uzyskanych wynikow
badan numerycznych sprzegu
tramwajowego oraz wnioski

W tabeli 1 zestawiono wartosci obciazen
maksymalnych spetiajacych kryteria zde-
finiowane w punkcie 4.

Nalezy w tym miejscu wspomniec,
ze w uzyskanych na podstawie analizy
MES wynikach nie brano pod uwage
punktéw osobliwych, w tym naprezen
wystepujgcych na krawedziach materia-
tu, ktére w modelu CAD celowo odwzo-
rowano bez niewielkich zaokraglen wy-
nikajgcych z narzedzi wykorzystanych
w procesie technologicznym.

Uzyskane na podstawie obliczen nu-
merycznych MES wartosci maksymal-
ne masy wagonu ciggnietego stanowig
maksymalne obcigzenie badanego
sprzegu tramwajowego przy zatozonych
danych wejsciowych oraz przyjetych
kryteriach dopuszczeniowych, ktére
wedtug aktualnej wiedzy autoréw sta-
nowig ekstremalne wartosci obcigzen,
jakie mogg pojawi¢ sie w warunkach
eksploatacji. Zatozono réwniez popraw-
ny montaz i utrzymanie sprzegu tram-
wajowego oraz wtasnosci materiato-
wych przy zapewnieniu nalezytych re-
zZiméw uzytkowania (w tym prowadze-
nia pojazdu).

Dla powyzszych zatozen uzyskano in-
formacje, ze granica plastycznosci mate-
riatu gtowicy zostaje przekroczona dla
obcigzenia odpowiadajgcego nominalnej
masie wagonu ciagnietego 44 [t]. Biorac
jednak pod uwage zatozony wspodtczyn-
nik bezpieczenstwa na poziomie n=1,5
(brak wymogow formalnych - na podsta-
wie danych literaturowych), mozna wnio-
skowac, ze maksymalna masa ciggnio-
na (wraz z pasazerami) wagonu z wyko-
rzystaniem badanego sprzegu (komplet-
nego i poprawnie zamontowanego) nie po-
winna przekroczy¢ 29,3 [t]. Wspotczyn-
nik bezpieczenstwa dobrano wg zalecen
literaturowych [2, s. 600, tab. 23.3], gdzie
zaleca sie przyjmowac wartos¢ 1,4-1,7
dla ,,normalnej doktadnoSci obliczen przy
braku danych doswiadczalnych okreSla-
jacych sity obcigzajgce i stan naprezenia
oraz dla Sredniej jakosci materiatu i Sred-
niej jakoSci zabiegow technologicznych”.
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Tab. 1
Zestawienie uzyskanych wynikow obliczen MES badanego sprzegu tramwajowego
Uzyskana maksymalna masa
Nr | Kryterium Wariant Kryterium ciagnietego wagonu [t] dla
sprzegu sprzegu sprzegu
kompletnego | bez2z6 nitow = bez1 klina
Hamowanie robocze
UK 8 st iskani 05 Rn B 2 2
Hamowanie robocze (225 MPa)
2 1,8 [m/s?] - rozciaganie “ % 18
Y Test wg PN-91/K-88250-4, Rn "

punkt 3 5(rozciaganie):9,81 (/s

Dobrana wartoS¢ wspoétczynnika
bezpieczenstwa jest wysoka, gdyz za-
ktada brak dokfadnych danych doswiad-
czalnych dotyczacych rzeczywistych ob-
cigzen. JednoczeSnie zaktadane prze-
cigzenia na poziomie 1,8 [m/s?] sg war-
toSciami katalogowymi podanymi przez
producentow, dlatego tez uznano za
celowe kontynuacje ww. badan i prze-
prowadzenie pomiaru rzeczywistych sit
dziatajgcych w trakcie eksploatacji z wy-
korzystaniem czujnikéw tensometrycz-
nych oraz rejestratora z lokalizacjg GPS.
Planowane badania doswiadczalne po-
zwolg z jednej strony na uzyskanie fak-
tycznego stanu sit dziatajgcych na ba-
dany element, z drugiej strony pozwolg
na zmniejszenie wartosci wspoétczynnika
bezpieczenstwa na podstawie przepro-
wadzonej analizy statystycznej sit obcia-
zajgcych badany uktad.

Nalezy zaznaczyé, ze maksymalne
wartosci naprezen HMH zaobserwowa-
no w miejscu potaczenia nitowanego,
a nie w otoczeniu klinéw. Najwieksze na-
prezenia stwierdzono w otworze nitu
usytutowanego najblizej czesci Srodko-
wej gtowicy, tj. obok klina tgczgcego -
rys. 4. Dlatego tez w trakcie wytwarza-
nia, a nastepnie montazu i utrzymania,
nalezy bra¢ pod uwage szczegblnie
wysokie obcigzenia tego potgczenia i je-
go wplyw na bezpieczenstwo wynikajace
Z jego eksploatacii.

W ramach realizowanych prac zak-
tualizowano réwniez dokumentacje
techniczng badanego sprzegu tramwa-
jowego na podstawie wykonanych mo-
deli przestrzennych w Srodowisku CAD.
Jednoczesnie, ze wzgledu na duze

(450 MPa)

znaczenie dokfadnosci wykonania otwo-
row stozkowych, a w szczegblnosci ich
rozstawu w gtowicy, uznano za celowe
naniesienie zmian na rysunku 2 normy
PN-91/K-88250-4 i uwzglednienie tole-
rancji ich wykonania, w szczeg6lnosci
dla wymiaru o wartosci nominalnej
188 [mm].

Niniejsza praca zostata wykonana
przez pracownikow Katedry Transportu
Szynowego Wydziatu Transportu Poli-
techniki Slaskiej wraz ze Studenckim
Kotem Naukowym C.A.D., dziatajacym
przy Katedrze Transportu Szynowego na
zlecenie firmy SOMAR sp. z 0.0. dla Izby
Gospodarczej Komunikacji Miejskiej
w Warszawie. Korzystajgc z mozliwosci,
dziekujemy Panu Franciszkowi Lipinskie-
mu za inspiracje do podjecia ww. ana-
liz oraz fachowg pomoc w realizowanej
pracy badawczej.

Bibliografia

[1] http://liniel-krefeld.de/index.php/
fahrzeuguebersicht/tw93-details/62-
veraenderungen?showall=&start=1
(dostep z dnia 13.01.2014 r.).

[2] Jakubowicz A., Orto$ Z., Wytrzyma-
tos¢ materiatow, WNT, Warsza-
wal984.

[3] Rekonstrukcja i weryfikacja parame-
trow eksploatacyjnych gtowicy sprze-
gu tramwajowego [praca badawczal,
Politechnika Slaska, Wydziat Trans-
portu, Katedra Transportu Szynowe-
go, U733/RT4/2013.

[4] Tabortramwajowy. Urzadzenie sprze-
gajace tramwajowego miedzywago-
nowego sprzegu, Norma branzowa
PN-91/K-88250-4.




