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Streszczenie: W pracy omdwiono wykonanie oraz realizacje projektu stanowiska
do badania trwalosci zmeczeniowej sprezyn naciskowych stosowanych w ukla-
dach zawieszenia pojazdow szynowych. Przedstawiono takze warunki pracy ba-
danych sprezyn. Wyznaczono ich charakterystyki oraz sztywnosci. Na podstawie
uzyskanych danych oraz znajomosci warunkéw eksploatacyjnych opracowano
plan badawczy. Okreslono zalozenia konstrukcyjne stanowiska badawczego,
ktore powinny by¢ spetnione, aby w jak najwiekszym stopniu odzwierciedlac¢
warunki eksploatacyjne. Przedstawiono najwazniejsze cechy konstrukcyjne za-
projektowanego stanowiska. Zaprezentowano wykonane stanowisko oraz okre-
$lono jego potencjal badawczy.

Stowa kluczowe: stanowisko badawcze, badania, sprezyna, element podatny,
trwato$¢ zmeczeniowa, pojazdy szynowe
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Summary: The main purpose of the work was to prepare and implement the de-
sign of the stand for testing the fatigue life of compression springs used in the
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suspension systems of rail vehicles. The work conditions of the tested springs are
discussed. Their characteristics and stiffness were determined. Based on the data
obtained and knowledge of the operating conditions, a research plan was devel-
oped. The constructional assumptions were determined that should be met by the
test stand in order to reflect the operating conditions as much as possible. The
most important structural features of the designed stand are presented. The per-
formed stand was presented and its research potential determined.

Key words: test stand, tests, spring, flexible element, fatigue life, rail vehicles
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1. Wstep

Polaczenia podatne to czesto bardzo istotne elementy wielu konstrukgji. Ele-
ment podatny wystepujacy w takim polaczeniu umozliwia wystepowanie od-
ksztalcen sprezystych pod dzialaniem obcigzenia zewnetrznego oraz ma zdolnos¢
do gromadzenia energii. Walory te sq bardzo czesto pozadane w weztach kon-
strukcyjnych, co skutkuje ich popularnoscia.

Najczesciej stosowanym rodzajem elementow podatnych sg sprezyny. Zna-
czacy odksztatcalnos¢ uzyskuje sie w nich poprzez nadanie im odpowiedniego
ksztaltu. Sprezyny wykorzystuje sie¢ w celu przejmowania sit zewnetrznych,
ksztatltowania charakterystyki dynamicznej maszyny lub pojazdu, akumulowania
energii, wykonywania okreslonej pracy mechanicznej, ustalenia i faczenia elemen-
tow oraz pomiarow obciazen i ugiec.

Istnieje wiele kryteriow podziatu sprezyn, do najwazniejszych zaliczy¢ mozna
rodzaj dominujacych naprezen w przekroju, stan obciazenia sprezyny oraz jej
geometrie. Znamienng cecha sprezyn jest ich charakterystyka, czyli zaleznos$¢ po-
miedzy obciazeniem a odksztatceniem. Stosunek obciazenia do odksztalcenia na-
zywa sie sztywnoscia sprezyny.

Wybor odpowiedniego typu sprezyny o pozadanej charakterystyce i wtasci-
wym ksztalcie uzalezniony jest od wymagan, jakie stawia konstruktor wzgledem
danego polaczenia podatnego. W budowie maszyn najczesciej wykorzystuje sie
walcowe sprezyny srubowe. Posrdd tych sprezyn wyrdznia sie sprezyny naciskowe
[9] oraz naciagowe [10]. Sztywnos$¢ walcowych sprezyn srubowych R wyznaczy¢
mozna z zaleznosci:

F
R="t (1)
gdzie:

F - sila obciazajaca,

X - ugiecie sprezyny.

W doborze sprezyny czesto bardzo waznym kryterium jest okreslona trwatosc.
Trwato$¢ zmeczeniowa sprezyny okresla liczba cykli zmiany obciazenia (najczesciej
jednostronnie tetniagcego) do wystapienia pekniecia zmeczeniowego lub do osia-
gniecia granicznej wartosci obciazenia wynikajacego z relaksacji naprezen w mate-
riale. Zalezna jest ona od wytrzymatosci na rozciaganie oraz od granicy plastycz-
nos$ci materiatu, z jakiego zostal wykonany pret sprezyny.

Wystepowanie wtracen w strukturze materialu w postaci tlenkow, siarczkow
i azotkdw znaczaco zmniejsza trwalo$¢ sprezyn [1]. Wplyw na nig maja rowniez
sposob i parametry obrobki cieplnej oraz stan warstwy powierzchniowej, w ktorej
dazy sie do uzyskania jak najmniejszej chropowatosci.

Druty sprezyn naciskowych czesto s3 umacniane zgniotem powierzchniowym,
np. poprzez kulowanie. Proces ten pozwala uzyskac¢ korzystny stan naprezen
wlasnych Sciskajacych w umocnionej warstwie, a takze wprowadza poprawe
w mikrogeometri powierzchni. Wszystkie wymienione parametry wplywaja na
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trwalo$¢ zmeczeniowa, a tym samym — na warunki jej uzytkowania. W konstruk-
gjach, ktorych funkcjonowanie wiaze sie z duza odpowiedzialnoscia, a tym samym
— znajomos¢ trwatosci sprezyny zwiazana jest bezposrednio z bezpieczenistwem
0osOb i mienia, priorytetowe staje si¢ przewidywanie czasu, po jakim sprezyna
ulegnie uszkodzeniu, przejawiajacym sie najczesciej jako pekniecie. Gdy zmienne
s tak liczne, trudno jest prawidlowo analitycznie okresli¢ trwatos¢ zmeczeniowq
sprezyny, dlatego najczesciej okresla sie ja w oparciu o badania przeprowadzone
w laboratoriach. Probki poddawane sa obciazeniom odpowiadajacym warunkom
eksploatacyjnym. Do tego celu projektowane sa specjalistyczne stanowiska. Naj-
czesciej pozwalaja one na badanie sprezyn obciazonych zarowno osiowo, jak i po-
przecznie [1-3, 5, 7, 8].

W pracy omoéwiono projekt i wykonanie stanowiska do badania trwatosci
zmeczeniowej sprezyn naciskowych, wykorzystywanych w ukltadzie zawieszenia
pojazdu szynowego, oraz procedury przygotowania procesu badawczego.

2. Stanowisko badawcze

2.1. Obiekt badan

Elementem badanym, dla ktorego opracowano projekt stanowiska badawcze-
go, jest walcowa naciskowa sprezyna srubowa. Sprezyna ta przedstawiona na ry-
sunku 1 stosowana jest w pierwszym stopniu usprezynowania zestawoéw kotowych
o konstrukcji prowadzenia wahaczowego [11]. Przyklad tego typu rozwigzania
technicznego przedstawiono na rysunku 2, natomiast schemat zawierajacy po-
szczegolne elementy uktadu —na rysunku 3.

b)

i

Rys. 1. Walcowa sprezyna srubowa: a) widok rzeczywistego obiektu,
b) wymiary [opracowanie wlasne]
Fig. 1. Cylindrical coil spring: a) view of the real object, b) dimensions [own study]
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1 i

Rys. 2. Przyktad zawieszenia zestawu kotowego zastosowanego w wdzkach
Bombardier FLEXX Compact [4]
Fig. 2. An example of a wheel set suspension used in Bombardier FLEXX
Compact rail bogies [4]
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie omawianego uktadu zawieszenia [opracowanie wiasne]
Fig. 3. Schematic representation of the discussed suspension system [own study]

Prowadzenie typu wahaczowego jest bardzo czesto stosowane w konstrukcjach
podwozi pojazdéw szynowych. Umozliwia ono projektowanie krdtszych, nizszych
i 1zejszych ram wdzkéw. Konstrukgja tego typu pozwala przenosi¢ duze sily trak-
cyjne. Podatny przegub, do ktdrego mocuje si¢ wahacz, pozwala uzyskac skretnos¢
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zestawu kolowego w ptaszczyznie poziomej. Poprawia to wspotprace kot z szynami
toru, szczegdlnie w momencie jazdy po tuku, gdy koto nabiega na szyne [6, 11].

Skretnos¢ podatnego przegubu w ptaszczyznie poziomej oraz odlegtos¢ punktu
obrotu wahacza od punktu mocowania sprezyny powoduja, iz poddawana jest ona
obcigzeniu zlozonemu. Sprezyna nie tylko jest sciskana (0$ Z na rys. 3), lecz takze
jest nieznacznie przemieszczana poprzecznie (0$ Y na rys. 3). Przemieszczenie to
jest zgodne z kierunkiem osi zestawu kolowego.

2.2. Wyznaczenie charakterystyki sprezyny

Opracowanie projektu poprzedzono wyznaczeniem charakterystyk 4 wybra-
nych sprezyn. Pozwolily one na okreslenie sztywnosci kazdej z nich. Z uzyskanych
sztywnosci sprezyn wyznaczono wartosci: maksymalna, minimalng oraz srednia,
ktora zostala przyjeta za punkt odniesienia podczas projektowania i ostatecznie
budowy stanowiska. Wspomniane sztywnosci badanych elementéw podatnych

wyznaczono podczas proby sciskania. Do tego celu wykorzystano hydrauliczng
maszyne wytrzymatosciowq Instron 8502 ze specjalnie zaprojektowanymi prowa-
dzeniami, ktére umozliwily ustalenie sprezyny w osi szczek. Widok stanowiska
podczas badania przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Préba sciskania: a) widok maszyny, b) widok uchwytéw [opracowanie wlasne]
Fig. 4. Compression test: a) view of the machine, b) view of the handles [own study]

Probe Sciskania prowadzono do osiagniecia sity 50 kN. Wartos¢ ta jest naj-

wigkszym spodziewanym obcigzeniem wystepujacym podczas eksploatacji. Pod-
czas proby rejestrowano chwilowe wartosci sily obciazajacej sprezyne oraz jej
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ugiecia. Wynik badania przedstawiono na rysunku 5. W tabeli 1 zestawiono wy-
znaczone na podstawie wzoru 1 wartosci sztywnosci dla poszczegolnych sprezyn
Ri oraz wartos¢ maksymalna Rmay, minimalng Rwmin oraz $rednig Rs.

60

50 ~

40 —Sprezyna 1
E ——Sprezyna 2
8 30 -
7)) ——Sprezyna 3

20 A Sprezyna 4

10 4

0 - T T 1

0 50 100 150
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Rys. 5. Przebiegi sita — ugiecie wyznaczone dla sprezyn uktadu trakcyjnego [opracowanie wiasne]

Fig. 5. Force-deflection curves for the traction system springs [own study]

Tabela 1. Wyniki sztywnosci poszczegdlnych sprezyn [opracowanie wiasne]
Table 1. Stiffness results of selected springs [own study]

R | R | R | R | Rws | Rwn | Re
kN/mm
038 | 038 | 038 | 0382 | 038 | 038 | 038

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami badane
sprezyny w zakresie 10-50 kN maja charakterystyke liniowa. Wyznaczone sztyw-
nosci dla poszczegdlnych sprezyn sa zgodne z zalozeniami konstrukcyjnymi
i mieszcza si¢ w zakresie wymaganej sztywnosci. R6znica miedzy wartosciqg mak-
symalna a minimalng jest niewielka w odniesieniu do wartosci sredniej, dlatego
przy opracowywaniu planu badan postuzono si¢ usredniong wartoscia wszystkich
sztywnosci.

Ze wzgledu na specyfike stanowiska badawczego oraz ograniczenia dostepnej
aparatury pomiarowej konieczne okazato si¢ sterowanie sitownikami obciazajacy-
mi badane sprezyny za pomoca kanatu przemieszczenia, pomimo ze podczas eks-
perymentu chciano obcigzy¢ probki (sprezyny) scisle okreslona wartoscia sity. Byto
to mozliwe, poniewaz w pierwszym etapie badania wyznaczono przebiegi sita —
przemieszczenie oraz sztywno$¢ badanych sprezyn. W drugim etapie badan pole-
gajacym na okres$leniu trwatosci zmeczeniowej sprezyn, po odpowiednim przeli-
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czeniu warto$ci przemieszczenia (ugiecia sprezyny) uktad pomiarowy rejestrowat
oczekiwang wartos$¢ sily obcigzajacej sprezyne w funkgji liczby cykli.

Takie rozwigzanie pozwolilo na istotne skrdcenie czasu badan ze wzgledu na
zwiekszenie czestotliwosci obcigzania badanych sprezyn przez sitowniki hydrau-
liczne stanowiska badawczego.

2.3. Plan badan

Sprezyna podczas eksploatacji pojazdu jest obciazona zaréwno od masy po-
jazdu, jak i od zjawisk dynamicznych zachodzacych podczas jazdy. Ze wzgledu na
to, ze masa pojazdu jest znana podobnie jak trasa, po ktdrej si¢ on porusza, mozliwe
jest okreslenie przyblizonego widma obcigzen, jakie bedzie oddzialywato na po-
jazd. Tak bylo w przypadku eksperymentalnej weryfikacji trwatosci sprezyn, kto-
rych wybrane wyniki prezentowane sa w tej pracy. Podmiot uzytkujacy badane
sprezyny okreslit wartosci obciazen, przemieszczen poprzecznych s oraz cyklicz-
nosc¢ ich wystepowania w trakcie eksploatacji. Znajac warto$¢ sztywnosci sredniej
dla poszczegdlnych obciazen, wyznaczono odpowiadajace im wartosci przemiesz-
czenia x. Na podstawie otrzymanych parametrow przygotowano plan badan
sktadajacy sie z 6 etapow. Przedstawiono go schematycznie na rysunku 6. Wybrane
parametry badania zestawiono w tabeli 2. Kazdy z prezentowanych etapow za-
wiera w sobie okreslonag liczbe cykli. Wspomniane etapy badania rdznia sie od sie-
bie amplituda przemieszczer oraz wartoscia przemieszczenia poprzecznego. Po
kazdym milionie cykli konieczne jest przeprowadzenie badan nieniszczacych
w celu wykrycia ewentualnych pekniec oraz ponowne wyznaczenie charakterystyk
sprezyny w celu pordwnania ich z tymi, ktére okreslono, zanim przystapiono do
eksperymentalnego wyznaczania trwalosci sprezyn.

E | 11 T11 1AV Vv VI
EA
B .
PARLAAR UﬂUﬂU PAALAAR Uﬂ\/ﬂ ::
Z
2
[=]
£ /e
EA S
® x200 _
1250 2125 2500 3750 4625 5000 106 T\T

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie sposobu obciazania sprezyny
w kazdym z VI etapow, x — przemieszczenie wzdtuzne; s — przemieszczenie poprzeczne
[opracowanie wiasne]
Fig. 6. Schematic representation of the method of loading the spring in each
of the VI stages, x — longitudinal displacement; s — lateral displacement
[own study]
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Tabela 2. Plan badan sprezyn I stopnia usprezynowania [opracowanie wiasne]
Table 2. Test plan of primary suspension [own study]

iy . Amplituda Przemieszczenie
) ) Wartosé srednia . )
Etap Liczba cykli .. przemieszczenia,  poprzeczne s, mm
ugiecia, mm
mm
I 1250 12,77 0
I 875 21,34 -4
I 375 34,23 4
v 1250 20,88 12,77 0
\% 875 21,34 4
VI 375 34,23 -4

2.4. Zalozenia konstrukcyjne

Na prezentowanym stanowisku do odwzorowania obcigzenia eksploatacyjne-
go niezbedne jest, aby zadac¢ obciazenie réwnolegle do pionowej osi sprezyny.
Skutkiem tego obcigzenia jest znaczne przemieszczenie (ugigcie sprezyny), ktore
zostalo zrealizowane z wykorzystaniem sifownika hydraulicznego, wyposazonego
w przegub kulisty zamontowany na koncu czesci roboczej ttoczyska. Ruch posu-
wisto-zwrotny sitownika zamieniony zostal na ruch katowy wahacza, ktory od-
wzorowuje prace rzeczywistego obiektu. Zakres przemieszczen wahacza musi by¢
co najmniej taki jak wartosci maksymalnego ugiecia sprezyny podczas warunkéw
rzeczywistych. Dodatkowo opisywany wahacz musi by¢ skonstruowany w taki
sposdb, aby mozliwe bylo osiagniecie luzu montazowego oraz wychylenie pozwa-
lajace umiescic¢ sprezyne na stanowisku.

Sprezyna poprzez podatnos¢ skretna przegubu prowadzenia wahaczowego
wychylana jest rOwniez w osi poprzecznej, ktdra jest zgodna z osia zestawu koto-
wego. W celu realizacji przemieszczenia poprzecznego s rdwniez zastosowano si-
fownik hydrauliczny, ktérego ruch posuwisto-zwrotny zmienia potozenie poziomej
platformy przesuwnej, na ktdrej umieszczono badany obiekt.

Miejsca mocowan elementéw ruchomych powinny mie¢ mozliwie jak naj-
wigksza sztywnos$¢ w celu zwigkszenia wydajnosci badania.

Sterowanie odbywato si¢ z wykorzystaniem systemu badawczego do struktur
wielkogabarytowych wyposazonego w kontroler IST Labtronic 8800.

2.5. Cechy konstrukcyjne stanowiska badawczego

Pierwszym postanowieniem podczas realizacji projektu stanowiska byto obro-
cenie uktadu o 180° w taki sposdb, aby sita nacisku na sprezyne byta wywierana od
gory. Zabieg ten pozwolil na fatwiejsze zamontowanie sitownikdw wymuszajacych
obciazenie. W zwiazku z tym, ze przewidywano, iz mozliwa do uzyskania czesto-
tliwos$¢ obcigzania pojedynczej sprezyny dla etapu o najwigkszej czestotliwosci
bedzie mniejsza niz 5 Hz, postanowiono zaprojektowac stanowisko umozliwiajace
badanie jednoczesnie dwdch sprezyn.
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Jednym z wazniejszych zalozen podczas realizacji projektu bylo odzwiercie-
dlenie sposobu obciazania sprezyny. Na rysunku 7 przestawiono zaprojektowany
wahacz (1) w 3 pozycjach wychylenia. Potozenie a odzwierciedla pozycje, w ktorej
element podatny obciazony jest wylacznie masa pojazdu. Wychylenie oznaczone
litera b to pozycja, ktéra umozliwia montaz probki na stanowisku. Maksymalne
obciazenie, jakiemu poddawana jest sprezyna, odpowiada pozycji c. Wahacz wy-
konano ze znormalizowanych stalowych elementéw konstrukcyjnych. Obroét zrea-
lizowano za pomoca osi (2) osadzonej w fozyskach samonastawnych (3), fozyska te
umiejscowiono w oprawach, ktdre na sztywno zamocowano do reszty stanowiska.

3

Rys. 7. Wahacz stanowiska badawczego [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Control arm of test stand [own study]

Aby odzwierciedli¢ przemieszczenie poprzeczne, zaprojektowano platforme
przesuwna (1) przedstawiong na rysunku 8. Przesuw platformy mozliwy jest
o skok s. Zgodnie z planem badania przedstawionym w tabeli 1 wynosi on + 4 mm,
w przypadku zaprojektowanego ukltadu mozliwy jest skok o wartosci + 80 mm.
Widoczne dwie sprezyny zostaly ustalone wzgledem pozycji wahacza (2) oraz
platformy za pomoca prowadzen (3), ktorych geometria odzwierciedla rzeczywisty
ksztatt prowadzen znajdujacych sie na pojezdzie. Ruch prostoliniowy umozliwiaja
wozki liniowe (4) poruszajace sie¢ po prowadnicach liniowych (5). Prowadnice za-
mocowane zostaly do sztywnej podstawy (6).
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Rys. 8. Schemat ustawienia sprezyn na platformie przesuwnej [opracowanie wiasne]
Fig. 8. Diagram of spring setting on the sliding platform [own study]

Na rysunku 9 przedstawiono widok catego projektu stanowiska badawczego.
Zaprezentowano na nim uklad sitownikow hydraulicznych, wymuszajacych ob-
cigzenie. Dwa sitowniki zostaty przymocowane do kazdego z wahaczy, natomiast
jeden — bezposrednio do platformy przesuwnej. Mozna zauwazy¢ takze orientacje
dwoch identycznych wahaczy wzgledem platformy przesuwnej. Usytuowanie ich
naprzeciw siebie pozwala zmniejszy¢ rozmiary platformy, gdyz badane probki sa
w mozliwie najmniejszej odlegtosci.

sitownik hydrauliczny

lozysko w oprawie

platforma przesuwna

D
prowadnica liniowa
I / ‘ "

podstawa

prowadzenie sprezyny

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego [opracowanie wlasne]
Fig. 9. Diagram of the test stand [own study]
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3. Wykonanie i doswiadczalna weryfikacja poprawnosci
funkcjonowania stanowiska badawczego

Na rysunku 10 przedstawiono fotografie wykonanego stanowiska podczas
badania. Mozna dostrzec dodatkowe elementy, ktére zamontowano podczas bu-
dowy w celu zwigkszenia sztywnosci stanowiska. Wykonanie tych elementéw
wymagato uzycia specjalistycznego sprzetu, maszyn do obrobki oraz szeregu prac
wykonawczych i montazowych. Dziatan tych nie omowiono jednak szerzej.

Dodatkowa cecha stanowiska jest mozliwos¢ regulacji wysokosci potozenia
wahacza poprzez zamocowanie go do plyty, ktdérej polozenie mozna plynnie
zmienia¢ wzgledem stupa. PotozZenie stupéw wzgledem podstawy réwniez moze
zosta¢ zmienione, gdyz zamocowano je na stalowej podtodze, do ktoérej mozna je
dowolnie przytwierdzié. Te cechy stanowiska wraz z duzym zakresem posuwu
platformy przesuwnej daja mozliwo$¢ prowadzenia badan innych ukladéw za-
wieszenia pojazdow szynowych.

Rys. 10. Stanowisko badawcze podczas badania [opracowanie wlasne]
Fig. 10. Test stand during the test [own study]

4. Podsumowanie

Opisane stanowisko zbudowane zostalo w Laboratorium Badani Materiatow
i Konstrukcji w Bydgoszczy. Pozwolito ono na rozszerzenie zakresu mozliwosci
badawczych o zagadnienia zwiazane z wyznaczaniem trwalosci zmeczeniowej
sprezyn uktadow zawieszenia pojazdow trakcyjnych.
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Wyznaczone charakterystyki badanych sprezyn umozliwily zaplanowanie
procesu badawczego, a takze pozwolily dokladniej okresli¢ potrzebny zakres ro-
boczy projektowanego stanowiska.

Wykonane stanowisko charakteryzuje sie prosta konstrukcja. Daje takze moz-
liwo$¢ dostosowania potozenia niektérych elementéw wzgledem obiektu badaw-
czego. Pozwala to odwzorowac¢ warunki eksploatacji pracy ukladow zawieszenia
o réznej charakterystyce. Duza sztywnosc¢ konstrukgji oraz mozliwo$¢ jednoczesnego
badania dwoch obiektéw jednoczesnie pozwalaja na przyspieszenie badan trwatosci
sprezyn, a zastosowany uklad przemieszczenia poprzecznego — na obciazanie jed-
noczes$nie w dwdch osiach, co lepiej odwzorowuje warunki rzeczywiste.

Mozliwos¢ szybkiego demontazu probek pozwala monitorowad stan uszko-
dzenia (pegkniecia) zmeczeniowego za pomocgq metod nieniszczacych. Badania
prowadzone na tym stanowisku umozliwiaja okreslenie trwatosci badanych spre-
zyn w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych.
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