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Zderzaki elastomerowe do tramwajow

dziatania w duzym zakresie temperatur (od —40°C do +50°C).
Zastosowany w tym elemencie elastomer KAMAXIL® nie traci
swoich wtasciwoSci przez czas zycia pojazdu. Element zderzny
jest wyposazony w amortyzator gtowny (elastomerowy) oraz stre-
fe pochfaniania energii realizowang przez zgniot przettoczonych
wktadek stalowvch.

Jedng z najczesciej wystepujacych w praktyce przyczyn
uszkodzenia pudfa pojazdu tramwajowego jest najecha-
nie na siebie dwéch tramwajow poruszajgcych sie w tym
samym kierunku. Skala tego problemu byfa powodem
podjecia prac nad minimalizacjq skutkow najecharn, nie-
zaleznie od dziafan organizacyjnych, dyscyplinujacych
czy motywacyjnych motorniczych do zachowania nalezy-
tej ostroznosci. Zastosowanie zespotow o duzej energii
pochfaniania, wfgczonych szeregowo w cigg elementow
stanowigcych o wyitrzymafosci wagonu na obcigzenia
wzdtuzne, jest w zasadzie jedynym technicznym, skutecz-
nym rozwigzaniem tego problemu, dostepnym w chwili
obecnej. W Polsce produkowane sg aparaly pochfaniaja-
ce energieg, ktorych konstrukcja itechnologia produkcji
opracowana zostafa przez KAMAX S.A.

|

Za rozwigzaniem technicznym wdrazanym w wagonach przema-
wia przede wszystkim analiza kosztow usuwania skutkow kolizji.
Naprawy te kosztujg, bowiem kilka tysiecy ztotych, a wigc stosun-
kowo nieduzo, przy czym w rachunku tym nie ma strat z tytutu
wytgczenia wagonow z ruchu. Ucigzliwo$¢ tych zderzen polega
bowiem gtownie na ich licznosci, czasie wytgczenia z eksploata-
cji oraz konieczno$ci zaangazowania roznych technik warsztato-
wych dla dokonania naprawy.

Rys. 1. Aparat zderzeniowy produkcji KAMAX S.A.

Zatozenia konstrukcyjne

Projektowana konstrukcja zderzaka tramwajowego musi spetnia¢
wiele zatozen dotyczacych zardwno samej konstrukcji zderzaka,
jak i warunkow ekonomicznych, takich jak:

— ochrona konstrukcji pudta tramwaiju;

Zatozenia wstepne — zwiekszenie bezpieczenstwa motorniczego oraz pasazerow;
Statystyka zderzen — ksztatt umozliwiajgcy wspotprace z obecnie eksploatowanymi
Dane dotyczace czestosci powtarzania sie i kosztow skutkow na- i produkowanymi tramwajami;

jechania zebrano w przedsiebiorstwach komunikacji tramwajowej.  — w zakresie predkos$ci mniejszych niz 18 km/h pochfanianie
Ze wzgledu na to, ze sposob rejestracji zdarzen, jak rowniez kosz- energii realizowane jest przez amortyzator elastomerowy, az
tow napraw jest odmienny w roznych przedsigbiorstwach, wybra- do wyczerpania zakresu pracy (skoku);

no lata 1996-1998, dla ktorych uzyskane dane miaty charakter —— przy predkosciach zderzen wiekszych niz 18 km/h nastepuije
na tyle jednolity, aby mozna byto wysnu¢ wspdlne wnioski. Dane zerwanie bezpiecznikow i zgniot stalowych wktadek umiesz-
statystyczne zebrane w jednym z zakfadoéw napraw tramwajow czonych wewnatrz amortyzatora, dla znacznie wigkszych pred-

przedstawiono w tablicy 1.

Koszty napraw poniesionych z tytutu naprawy uszkodzen po-
wypadkowych, bedacych skutkiem kolizji przedstawiono w tab-

licy 2.

Aparat pochtaniajacy energie

Do rozwigzan pochtaniajacych energie uderzen w pojazdach szy-
nowych, nalezy zaliczy¢ rozwigzanie fabryki Urzadzen Mechanicz-
nych KAMAX S.A. — aparat zderzeniowy KX-TR-1 (rys. 1). Charak-
teryzuje sie on wysokg stabilno$cig parametrow i niezawodnoscig

kosci odbijak odksztatca sie plastycznie;

— zderzak powinien umozliwi¢ czeSciowe zredukowanie skutkow
zderzenia z tramwajem 105N ze zderzakiem starego typu (gu-
mowy odbijak);

— w ograniczonym do ok. 50% zakresie skuteczno$ci aparat
zderzeniowy przeciwdziata skutkom kolizji z tramwajem nie
wyposazonym w tego typu urzadzenie.

Zatozenia ekonomiczne konstrukcji zderzaka mozna okreslic
jako ograniczenie kosztow napraw powypadkowych, co sprowa-
dza sig do:

Tablica 1 Tablica 2
Dane statystyczne dotyczace najechan Srednie koszty napraw powypadkowych bedacych skutkiem
Rok  Analizowane wozo-km Liczba zderzenn Liczba zderzern /Mwozo-km | nalechan
1996 43 572 000 52 1,19 Koszty w latach [z1] 1996 1997 1998 Sredni koszt
1997 43 294 000 64 1,48 jednostkowy [z1]
1998 44 455 000 60 1,35 Koszty napraw 260 502 200 030 393 038
Razem 131321 000 176 1,34* Koszt jednostkowy naprawy 5010 3125 6551 4895,25

* Wskaznik sredni.
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— zmniejszenia pracochtonno$ci napraw powypadkowych,

— zwigkszenia dyspozycyjnosci taboru (podwyzszenia wskaznika
gotowosci technicznej),

— zmniejszenia liczby zderzen wymagajacych napraw,

— zmniejszenia kosztow utrzymania,

— zmniejszenia kosztdw ubezpieczen komunikacyjnych.
Cena jednego zderzaka nowego typu dla tramwaju 105N po-

winna by¢ mozliwe niska.

Opis konstrukeji zderzaka

Montaz aparatu zderzeniowego nie ingeruje w zabudowe innych
urzadzen w tramwaju typu 105. Wymaga jedynie wstawienia ramy
oporowej zintegrowanej z wieszakiem sprzegu.

Zmiany konstrukcji czotownicy polegajg na wycieciu dolnych
potek ramion czotownicy i wspawaniu w to miejsce ramy oporo-
wej zderzaka. Rama fa jest rowniez przyspawana do belki grzbie-
towej i wieszaka sprzegu.

Uwzgledniajgc zatozenia techniczne, opracowano koncepcje
zderzaka skfadajgcego sie z nastepujacych elementow:

1) ramy oporowej (7 na rys. 2), przyspawanej do ramion ¢zo-
townicy;
2) aparatow zderzeniowych (2 na rys. 2), pochtaniajacych ener-

gie zderzenia (prod. KAMAX S.A.);

3) elementu posredniczacego (3 na rys. 2);
4) czesci przedniej, zwanej odbijakiem (4 na rys 2).

Rys. 2. Zmodernizowana konstrukcja zderzaka

Rama oporowa zostata wykonana z blach stalowych grubosci
5110 mm. Wprowadzone zostaty uchwyty do zamocowania ele-
mentow elastomerowych oraz zebra wzmacniajgce dla rowno-
miernego przenoszenia obcigzen w czasie zderzenia do czotowni-
cy i belki grzbietowej ramy tramwaju.

Elementami pochtaniajgcymi energie zderzenia w zapropono-
wanej konstrukcji s3 aparaty zderzeniowe KX-TR-1.

Element posredniczacy zawiera:

— uchwyty, ktére wraz z odpowiednimi uchwytami aparatow zde-
rzeniowych tworzg przegub uniemozliwiajgcy odksztatcanie
w kierunku poprzecznym;

— prowadnice, ktore zapewnig, w przypadku zderzen z pojazdem
0 zderzaku potozonym wyzej, zabezpieczenie przed zginaniem
aparatow zderzeniowych i mozliwie osiowe przenoszenie sity
na elementy elastomerowe;

— elementy mocujgce odbijak.

Element posredniczacy jest wykonany jako konstrukcja spa-
wana z blach 3-5 mm. Jeden z uchwytéw elementu posredniczg-
cego ma tzw. fasolkowy otwor, co pozwala na dopasowywanie sie
zderzaka do lokalnych warunkow zderzenia.

Odbijak wykonano jako element, ktdry jest tatwo demonto-
walny przez wysuwanie, czas demontazu wynosi ok. 1 min.
W tym przypadku tramwaj podnoszony jest przez specjalne ada-
ptery umozliwiajgce podnoszenie bez konieczno$ci demontazu
odbijaka. Do przedniej czeSci odbijaka przyklejona jest warstwa
tworzywa, ktdra pozwoli ksztattowac lokalne warunki zderzenia,
dopasowac zderzak do obrysu i ksztattu pojazdu oraz stuzy jako
element pochtaniajgcy energie zderzenia przy mniejszych pred-
koSciach (np. pchnigcia manewrowe). Odbijak zostat odpowied-
nio uksztattowany w celu unikniecia kolizji z kieszeniami stuzacy-
mi do podnoszenia pojazdu w przypadku zderzenia (odbijak
bedzie sig cofat o ok. 95-100 mm).

Dla podniesienia bezpieczenstwa pasazerow, motorniczego
oraz ochrony konstrukcji pudta tramwaju uzupetniono konstrukcije
zderzaka o elementy stanowigce kontrolowane strefy zgniotu. Ich
role, przy zderzeniach z predkosciami powyzej 18 km/h, beda
petni¢ pochtaniacze energii wbudowane w aparaty zderzeniowe,
dziatajgce na zasadzie odksztatcen plastycznych.

Testowane byty dwa typy pochfaniaczy:

1) elementy wykonane jako wktadki ksztattowe z krgzkami ptaski-
mi (rys. 3) ze stali o podwyzszonej granicy plastycznosci;
przewidywana byta mozliwo$¢ wykonywania réznych konfigu-
racji (z przektadkami w postaci ptaskich krgzkow, z rozng
liczbg wktadek ksztattowych oraz z roznymi okresami fali prze-
ttoczenia); badania mozliwych zestawien zostaty przedstawio-
ne w dalszej czesci artykutu; w badaniach modelowych przy-
jeto wtasnosci materiatowe stali o nastepujgcych parametrach:
modut Younga E = 210 000 MPa, Re = 205 MPa, Rm =
= 295 MPa;

elementy wykonane ze spienionego siluminu o objetosci pe-
cherzy powietrza ok. 45% (rys. 4); badany element z siluminu
miat nastepujgce wtasnosci materiafowe: modut Younga E =
= 70 000 MPa, Re = 150 MPa, Rm = 205 MPa.

Tak wykonane modele postuzyty do badan symulacyjnych.

N
—

Rys. 3. Przekrdj pochfaniacza energii z wkfadkami ksztaftowymi i pfaskimi
krazkami

Symulacyjne badania wiasnos$ci zderzaka

Badania wiasnosci ramy oporowej i odbijaka

Za pomocg oprogramowania MSC.Nastran/Patran zostaty wyko-
nane analizy metodg elementow skonczonych odbijaka i ramy
oporowej majaca na celu wyznaczenie naprezen, odksztatcen oraz
miejsc krytycznych.
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Model ramy oporowej zostat utwierdzony w sposob symulu-
jacy potgczenie z belkg grzbietowg oraz poddany obcigzeniu
w miejscu potaczenia z elementami pochtaniajgcymi energie
(odpowiadajacemu naciskom 700 kN wywieranym przez zderzak).
Warto$ci naprezen zredukowanych dla ramy oporowej przedsta-
wiono na rysunku 5.

Odbijak utwierdzony zostat w miejscu potgczenia z elementa-
mi zderznymi, natomiast przytozona sita reprezentuje naciski po-
wstajace podczas zderzenia. WartosSci odksztatcen dla odbijaka
przedstawiono na rysunku 6.

Uzyskane wyniki wskazujg na wystarczajgcg wytrzymatosé
konstrukcji przy zatozonym wektorze obcigzen.

Badanie pochtaniacza energii
Badanie pochtaniaczy energii zostato wykonane przy uzyciu opro-
Rys. 4. Przekrdj pochlaniacza energii ze spienionego siluminu (model  gramowania MSC.Marc/Mentat, majgcego Szerokie zastosowanie
CAD) do badania zjawisk nieliniowych. Analiza miata na celu okreslenie

iloSci pochtonietej energii plastycznej wskutek ruchu ttoka obcig-
Zajacegqo.

Do potrzeb symulacji pochtaniacza z wktadek ksztattowych
zostat wykonany model osiowo-symetryczny (rys. 7).
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Rys. 5. Naprezenia zredukowane dla ramy oporowej
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Rys. 7. Naprezenia zredukowane dla modelu z wkfadkami ksztattowymi
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Wykonane analizy pozwolity okresli¢ stopien deformacji, wy-
stepujace sity oraz stopien pochtaniania energii. Umozliwito to
optymalizacje iloSci, stopnia, kata przettoczen oraz grubosci.

Rozktad pecherzy dla modelu ze spienionego siluminu nie
mogt by¢ zamodelowany w doktadny sposob ze wzgledu na ich
losowy charakter, wobec tego zostata zachowana gestos¢ wzgled-
na. Pecherze zostaty utozone w kolumny i pierScienie. W celu
skrocenia czasu analiz rozpatrywano zachowanie ¢wiartki modelu
walcowego przy zachowaniu odpowiednich warunkow brzego-
wych.

Odksztatcenia modelu ze spienionego siluminu, widoczne na
rysunku 8, sg wystarczajgce do uznania takiego modelu za odpo-
wiadajgcy rzeczywistosci.

Pomimo odstepstwa w odwzorowaniu geometrii modelu rze-
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Rys. 6. Odksztafcenia odbijaka
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Rys. 8. Naprezenia zredukowane dla modelu ze spienionego siluminu

Badania eksperymentalne pochtaniaczy energii

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w firmie KA-
MAX S.A., ktora posiada laboratorium przystosowane do badania
zjawisk rozpraszania energii przy uderzeniach.

Do badan pochtfaniacza energii z wktadek stalowych zostato
uzyte urzadzenie KAFAR, pozwalajace na realizacjie obcigzenia
uderzeniem oraz uzyskanie znaczacych energii i predkosci czesci
uderzajgcych. Wymiary badanej probki odpowiadaty wymiarom
docelowej przestrzeni w aparacie zderzeniowym, mianowicie cy-
lindrowi o wysokosci i $rednicy 70 mm. Wyniki dla testu fizycz-
nego i analizy metodg elementoéw skonczonych sg zbiezne. Roz-
nica w pochfonietej energii obliczonej i zmierzonej wynosi 6%,
przy energii pochtonietej w czasie realziacji testu laboratoryjnego
na poziomie 6 kJ.

Ksztatt odksztatconych wktadek, widoczny na rysunku 10,
oraz stopien deformacji jest zbiezny z wynikami symulacji.

Badania dla modelu ze spienionego siluminu zostaty wykona-
ne na stanowisku badawczym wyposazonym w sifowniki firmy
Schenck, o maksymalne;j sile osiowej 40 kN. Badana probka mia-
ta ksztaft walca o wysokosci 60 mm i Srednicy 23 mm. Warunki
testu, podobnie jak i dla analizy metodg elementow skonczonych,
roznity sie od rzeczywistych warunkow eksploatacji, badana prob-
ka nie byta umieszczona w cylindrze ograniczajgcym jej po-
przeczng deformacje. Wykres przedstawiony na rysunku 11 po-
zwala na obliczenie pochtonietej energii.

Uzyskana z eksperymentu warto$¢ pochtonietej energii wyno-
si 600 J, a wysokoS$¢ probki po teScie wynosi 9 mm (rys. 12).
W wyniku symulacji odksztatcenia probki metodg elementow
skonczonych uzyskano warto$¢ pochtonietej energii 750 J, nato-
miast wysoko$¢ probki po odksztatceniu 11 mm. Rdznica wyni-
kow symulacji i eksperymentu w zakresie pochtonietej energii
siega 20%, co przy przyblizonych parametrach modelu fizyczne-
go (przyblizone, literaturowe dane materiafowe) nalezy uznac¢ za
wynik pozytywny. Wymiary cylindra w aparacie zderzeniowym po-
zwalajg na umieszczenie w nim siedmiu sztuk spienionych ele-
mentow pochtaniajgcych energie.

Stosunek objetoSci probki elementu pochfaniajgcego energie
uderzenia ze spienionego siluminu i odksztatcalnych elementow
stalowych do ilosci pochtonietej energii wskazuje na przewage
elementu spienionego.
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Rys. 9. Przebieg sity powodujacej odksztatcenia w funkcji odksztafcenia po
uderzeniu na maszynie KAFAR

Rys. 10. Wkiadki stalowe po uderzeniu na maszynie KAFAR
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Rys. 11. Wykres najwazniejszych parametrow testu laboratoryjnego
Weryfikacja analiz testem zderzeniowym

Wykonany prototyp zderzaka zostat zamontowany do przygotowa-
nej czotownicy tramwaju (rys. 13, 14), a nastepnie zostata prze-
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prowadzona proba zderzeniowa na terenie Warszawskich Zakta-
dow Naprawy Tramwajow.

Probe przeprowadzano na dwoch pustych wagonach tramwa-
jowych typu 105N. Tramwaj najezdzajgcy zostat wyposazony
w zderzak zmodyfikowany, tramwaj najezdzany natomiast w stan-
dardowy zderzak gumowy.

Rys. 14. Element zderzny zamocowany na ramie oporowej
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Testy potwierdzity zatozenia konstrukcyjne. Tramwaje zderzyty
sie przy predkosci ok. 18 km/h, po czym sprezyscie sie od siebie
odbity. Nie zaobserwowano zadnych uszkodzen w strukturze zde-
rzaka, ani — jak to miato miejsce poprzednio — w $cianie i szybie
czotowej. Catg energie zderzenia pochtonety aparaty zderzeniowe
KX-TR-1 z wypetnieniem elastomerowym.

Montaz zderzaka oraz przeprowadzone proby zderzeniowe po-
zwolity na dokonanie obserwacji, kiére umozliwity modyfikacje
konstrukcji i geometrii zderzaka. Zmiany te wynikaty gtownie
z mozliwosci montazowych zderzaka i koniecznosci uproszczenia
jego konstrukcji. Gtéwne dziatania, jakie podjeto, do uzupetnienia
konstrukcji zderzaka to:

— zespolenie odbijaka i elementu posredniczgcego;

— wykonanie bokéw odbijaka jako elementow przykrecanych (ze
wzgledu na duzy udziat zderzen boczno-czotowych), z mozli-
woscig szybkiego montazu i demontazu tego elementu;

— zatozono, ze zintegrowany odbijak bedzie zdejmowany przez
demontaz sworzni f3czacych go z elementami elastomerowymi.

Ksztalt samego zderzaka pozostat niezmieniony. Zapropono-
wano maskowanie przerwy miedzy zderzakiem a oblachowaniem
pojazdu za pomocg harmonijkowego mieszka ochronnego.

Inne modyfikacje dotyczyty gtéwnie zabudowy i rodzaju
sprzegu. Zatozono, ze wraz z montazem nowego zderzaka bedzie
sie demontowac stary sprzeg i zaktada¢ nowy, skfadany sprzeg,
pozwalajgcy na odpowiednie zmiany geometrii zderzaka.

Wiekszo$¢ zmian wptyneta na opracowanie nowej koncepcji
geometrii odbijaka, kidry zostat wykonany jako konstrukcja mo-
dutowa (Srodek oraz dwa dokrecane boki).

W geometrii ramy oporowej rowniez wprowadzono niewielkie
zmiany. Wynikaty one z obaw o0 mozliwo$¢ kolizji ramy z elemen-
tami konstrukcji tramwaju umieszczonymi pod podwoziem (wyni-
kajgcych np. z tolerancji wykonania). Dla wzmocnienia ostabionej
konstrukcji wprowadzono dwa zebra, kitore bedg dospawane do
wieszaka sprzegu. Zmodernizowang konstrukcje zderzaka przed-
stawiono na rysunku 15.

Przedstawiona na rysunku 15 konstrukcja zderzaka zostata
przebadana i moze by¢ montowana na wozach tramwajowych, za-
bezpieczajac ich konstrukcje w zakresie ochrony pudta i ramy
przy zderzeniach do 18 km/h.

Whioski

Zmodernizowana konstrukcja zderzaka daje duze mozliwo$ci dal-
Szego rozwoju. Przede wszystkim prace te powinny by¢ skierowa-
ne na badanie mozliwosci szerszego wykorzystania pochtaniaczy
energii zbudowanych ze spienionego siluminu. W przysztosci
planuje sie wypetni¢ nim nie tylko pustg przestrzen aparatu zde-
rzeniowego, lecz takze wolne przestrzenie odbijaka. Zaletg tego
typu rozwigzania jest brak konieczno$ci stosowania elementu
prowadzacego typu ttok, ktory jest niezbedny w przypadku po-
chfaniacza zbudowanego z wkfadek stalowych.

Obecnie, po uwzglednieniu mozliwosci technologicznych,
zdecydowano sie na zastosowanie oprécz KAMAXIL®u odksztat-
calnych stalowych wktadek. Do dalszego badania i rozwoju kon-
strukcji plastycznie odksztatcalnej czeSci pochfaniacza energii,
jak i cafego zderzaka zostanie wykorzystana metoda elementow
skonczonych, kidra — jak wykazaty przeprowadzone badania wery-
fikacyjne — daje mozliwo$¢ szybkiej weryfikacji zastosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych.



- ———technika i

W projekcie zostato spetnione bardzo wazne kryterium pro-
jektowania konstrukcji pojazdow dotyczace kosztow wytwarzania.
Cena zmodernizowanego zderzaka jest pordwnywalna z kosztami
napraw w wyniku najechania na siebie dwoch tramwajow, co pro-
gnozuje szerokie zastosowanie tego typu rozwigzania.

a
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