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MOZLIWOSCI NADZOROWANIA GEOMETRII ZESTAWOW
KOLOWYCH WOZKOW POJAZDOW SZYNOWYCH W PROCESIE
PRODUKCJI | EKSPLOATACIJI

Streszczenie. W referacie omoéwiono mozliwosci realizacji pomiaréw
niezbednych wielkosci geometrycznych, wchodzacych w zakres badan
odbiorczych i kontroli eksploatacyjnej zestawéw kotowych wézkéw pojazdéw
szynowych. Przedstawiono gtéwne ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem
réznych dostepnych rozwigzan metrologicznych w tym maszyn pomiarowych.
Zaprezentowano wlasne rozwigzania  sprzetowe, ktére  umozliwiajg
wykorzystanie wspomagania komputerowego pomiaréw. Sformutowano
wnioski oraz omoéwiono uzyskane wyniki badan wtasnych.

POSSIBILITIES OF SUPERVISION OF GEOMETRY OF WHEELED SETS
OF RAIL VEHICLES IN PRODUCTION AND EXPLOATATION PROCESS

Summary. Possibilities of measurements indispensable geometrical
quantities, witch is included in both receiving and exploiting inspections of
wheeled sets has been discussed. Main limitation connected with different
accessible metrological solutions has been discussed. Own solutions of hardware
making possible a computer aid has been presented. Conclusion has been
formulated and an obtained result has been discussed.

1 WSTEP

Poprawno$¢ geometryczna montazu zestawéw kotowych w nowych rozwigzaniach
amortyzowanych wézkéw pojazdéw szynowych ma duze znaczenie dla utrzymania trwatosci
oraz bezpieczenstwa ich eksploatacji. Wézki pojazdoéw szynowych w procesie produkcji sg
traktowane jako wydzielone zespoty, ktére podlegajag kontroli zestawéw kotowych poprzez
pomiar wielkos$ci geometrycznych wyszczegoélnionych w specyfikacji kontrolnej, objetej
procedurami odbiorczymi. W trakcie eksploatacji sprawdzanie geometrii zestawéw kotowych
wozkow wchodzi w zakres ich diagnostyki zwigzanej z zachowaniem bezpieczenstwa
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eksploatacji. Ze wzgledu na znaczne wymiary, zmontowany i kompletny zestaw kotowy
woézka moze by¢ traktowany jako obiekt, ktérego pomiary wymagajg zastosowania
odpowiednich metod oraz przyrzadéw pomiarowych.

Wybér sposobu rozwigzania zadania pomiarowego objetego procedurg kontrolng moze by¢
uzalezniony od wielu czynnikéw. Do elementéw majacych zwigzek z wielko$cig mierzong
mozna zaliczy¢:

zakres zmian wielkosci mierzonej,
- oczekiwana rozdzielczo$¢ pomiarowa,
- wymagana niepewno$¢ pomiaru,
- wymagana powtarzalnos¢ i odtwarzalnosc.

Do czynnikéw zwigzanych ze specyfika produkcji pojazdéw szynowych, ktére ograniczaja
mozliwo$¢ wykorzystania drogich urzadzerni, mozna zaliczy¢ mate obcigzenia zadaniami
pomiarowymi przypadajacymi na jedng zmiane. Niezaleznie od kosztéw i ograniczen
technicznych, ze wzgledu na powszechno$¢ wymagann dotyczacych systeméw jakosci,
konieczne jest wdrozenie wiasciwych srodkéw pomiarowych oraz dokumentowanie wynikow
pomiaréw.

2. PROBLEMY 10GRANICZENIA ZWIAZANE Z POMIAREM GEOMETRII
ZESTAWOW KOLOWYCH WOZKOW POJAZDOW SZYNOWYCH

Pomiar odpowiednich wielkosci geometrycznych objetych specyfikacjg odbiorczg wézkéw
stanowi podstawe ich kwalifikacji. Dla uzyskania mozliwosci najlepszej zdolnosci do
bezpiecznego prowadzenia pojazdu szynowego wymogiem zasadniczym (oprécz wszelkich
innych uwarunkowan) pozostaje postulat zachowania mozliwie najwyzszej doktadnosci
geometrycznej zestawow kotowych w ramie woézka, zaréwno w procesie produkcji
(montazu), jak i w okresie jego eksploataciji.

Na rys. 1 przedstawiono ogoélny widok oraz sposéb wymiarowania geometrii
przyktadowego zestawu kotowego wodzka. Okreslone w specyfikacji wartosci tolerancji
odlegtosci osi Ci i C2 oraz przekatnych Gi, G2 podlegaja pomiarom z wykorzystaniem
przyrzadéw do pomiaru dtugosci.

Rys.l. Sposéb wymiarowania zestawu kotowego wozka
Fig.l. Method of dimensioning of wheelset car
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Zagadnienie pomiaréw kontrolnych obejmujgcych zakres procedury odbiorczej Ilub
nadzorowania eksploatacyjnego wézkéw w uktadach jezdnych pojazdéw szynowych wchodzi
w zakres metrologii wielkosci geometrycznych dotyczacej pomiaru duzych wymiaréw.
Pomiar zmontowanych uktadéw jezdnych wézkdéw ma na celu stwierdzenie:

- zgodnosci lub odchylen réwnolegtego ustawienia osi obydwéch zestawéw kotowych

wozka,
-zgodnosci lub odchylen zwigzanych z niesladowos$cigk6t w kierunku poprzecznym.

Petna procedura odbiorcza dotyczaca geometrii wézka obejmuje réwniez pomiary
kontrolne rozstawu obreczy két oraz pomiary symetrii elementéw przenoszacych zasadnicze
obcigzenia zwigzane z potaczeniem wobzka w pojezdzie. W dotychczas stosowanych
rozwigzaniach metrologicznych dotyczacych pomiaru odbiorczego geometrii wézkow,
w ktérych stosowane sg metalowo-gumowe elementy resorujace, wykorzystuje sie najczesciej
proste przyrzady pomiarowe, gdzie pomiar wielkosci liniowych jest wykonywany przy
zastosowaniu liniatu kreskowego lub zwijanej tasmy pomiarowej posiadajacej wartos¢ dziatki
elementarnej We=1 mm. Charakteryzujg sie one znaczng niepewnos$cia pomiaru
i niedostateczng powtarzalnoscig pomiaréw.

Dodatkowymi czynnikami komplikujacymi zadanie pomiarowe sa:

- brak punktéw pomiarowych pokrywajacych sie z bazami,

- nieréwnolegtos¢ powierzchni odniesienia obreczy kot,

- zréznicowane wartosci rzeczywistych srednic kot.

Dokonany przeglad stosowanych rozwigzan oprzyrzadowania pomiarowego do pomiaréw
geometrycznych oraz kontroli wézkéw pozwala stwierdzi¢, ze najczesciej zaniedbywane sg
wymogi realizacji postulatu Abbego przy pomiarze dtugosci. Dotychczas stosowane
oprzyrzadowanie pomiarowe, ktérego zadaniem jest przejecie potozenia charakterystycznych
powierzchni odniesienia elementéw zestawdéw kotowych oraz baz pomiarowych, wykazuje
szereg btedéw konstrukcyjnych i wykonawczych.

3.0CENA DOKLADNOSCI POMIAROWEJ N1IESLADOWOSCI KOt WOZKA PRZY
ZASTOSOWANIU PRZYRZADOW DO POMIAROW LINIOWYCH

W przypadku pomiaru btedu kata przedniej i tylnej osi wézka, dla uproszczenia mozna
wykorzystac¢ istniejace nakietki w czopach osi zestawéw kotowych dla két o osiach
zespolonych lub odpowiednie elementy bazowe z nakietkami w postaci tarcz mocujacych
korpusy zaciskéw hamulcéw tarczowych dla wézkéw o kotach tozyskowanych niezaleznie.

W najwiekszym uproszczeniu kat pomiedzy osiami wézka wyniesie:
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Znacznie trudniejszym problemem jest okreslenie btedu niesladowosci jednoimiennych két
wobzka przy zastosowaniu pomiaru wielkosci liniowych. W odréznieniu od jawnie
okreslonych potozen Ci i C2 wartosci przekatnych Gi i G2 sa okreslane w ptaszczyznie
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odniesienia lezacej znacznie powyzej $rednic ké! wézka réwnolegtej do ptaszczyzny
odniesienia torowiska kontrolnego. Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat
geometrycznego wyznaczenia wartosci niesladowosci két wézka oparty na znanych
i okreslonych w pomiarze wielkosciach Ci, C2, Gj, G2 oraz odlegtosci B.

Fig.2. Scheme of geometrie evaluating of car wheel non-tracing

Stosujac uproszczenia geometryczne dla przypadku jak narys. 2, mozna obliczy¢:
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Oszacowanie $redniego bledu wyznaczenia niesladowosci két AXp mozna uzyskaé
stosujac zaleznos¢:
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Przyjmujac idealny przypadek dla pomiaru liniatem kreskowym AG1l=AG2=AB=AC=0,5
mm otrzymamy AXp=+0,813 mm. W praktyce okres$lenie rzeczywistych wartosci odchyler
pomiarowych Gi oraz G2 wielokrotnie przekracza przyjete wartosci AG i AC, co powoduje, ze
btad pomiaru posredniego niesladowosci moze przekracza¢ znacznie wartosci graniczne
przewidywane dla kontroli wézkow.
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4. MOZLIWOSCI SPRZETOWEJ REALIZACIJI POMIAROW

W celu umozliwienia dokonania wyboru, poprawnego metrologicznie oraz uzasadnionego
ekonomicznie, rozwigzania zadania pomiarowego, dokonano przegladu nastepujgcych
mozliwosci:

- oprzyrzadowane systemy do pomiaru odchylek dlugosci z wykorzystaniem metod

pomiaru réznicowego,

- specjalne stanowiska do pomiaru geometrii zestawéw kotowych woézkéw z pilyta

pomiarowa i oprzyrzagdowaniem,

- oprzyrzadowane systemy pomiarowe z ukladami optycznymi,

- wspotrzednosciowe systemy pomiarowe:

- wspo6trzednosciowe maszyny pomiarowe,
- systemy tachymetryczne,

- wizyjne systemy pomiarowe.

Wymienione systemy pomiarowe charakteryzujag sie zr6znicowanym sposobem pomiaru,
rozdzielczosciag pomiarowa oraz granicznymi btedami dopuszczalnymi, a szczegodlnie ceng
zakupu oraz kosztami instalacji i obstugi. Ceche wsp6lng rozwazanych rozwigzan
pomiarowych stanowi konieczno$¢ dokladnego usytuowania kontrolowanego zestawu
kotowego wobzka na odpowiednim odcinku torowiska, w punktach podparcia lezacych w
ptaszczyznie poziomej. Nalezy podkresli¢, ze kazde z wymienionych rozwigzan wymaga
wymontowania wézka z pojazdu szynowego, co w przypadku okresowej kontroli w trakcie
eksploatacji moze stanowi¢ istotne utrudnienie. W wiekszosci mozliwych do zastosowania
rozwigzan wystepuje koniecznos$¢ zatwierdzenia nowych kryteriow oceny z uwzglednieniem
btedéw pomiaru, a takze opracowania nowych procedur kontrolnych.

Rozwigzaniem, w ktorym istnieje mozliwo$¢ zachowania stosowanych dotychczas
procedur i specyfikacji kontrolnych, sa oprzyrzadowane systemy do pomiaru dtugosci
wymiaréw kontrolnych, z wykorzystaniem metody pomiaru réznicowego. Realizacja tego
sposobu wyznaczenia warto$ci wymiaréw kontrolnych wymaga zastosowania nowych
rozwigzan elementéw skladowych oprzyrzagdowania pomiarowego, oraz zbudowania
specjalnego przyrzadu z czujnikowym uktadem pomiarowym, ktdrego wskazanie zerowe jest
nastawiane z wykorzystaniem odpowiedniego wzorca nastawczego. Wiasciwosci
metrologiczne oraz cechy konstrukcyjne przyrzadu powinny uwzglednia¢ specyfike
uwarunkowan zadania pomiarowego.

5. ZASTOSOWANE ROZWIAZANIE POMIAROWE

W celu uzyskania wiekszej precyzji pomiaru kontrolowanych wielko$ci geometrycznych
wOzkoéw zastosowano catkowicie zmieniony uklad oprzyrzagdowania pomiarowego
zawierajgcy optyczny ukilad kolimatora i lunety pomiarowej oraz zaprojektowano nowy
specjalizowany przyrzad do pomiaru wielkosci geometrycznych Ci, C2 oraz G|, G2
z rozdzielczoscia pomiarowg We=0,001 mm, dla ktérego zaprojektowano i wykonano
specjalny wzorzec nastawczy. Na rys. 3 przedstawiono schemat specjalizowanego przyrzadu
do pomiaru odchytek wielkosci liniowych C i G wraz z wzorcem nastawczym.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ pomiaru odchytek wartosci wymiaréw G i C, zastosowany
przyrzad posiada réwnoczesnie nastawione dwie wartosci wzorcowe dtugosci. W konstrukcji
przyrzadu czujnikowego zminimalizowano bledy wskazan zwigzane z niedotrzymaniem
postulatu Abbego, poprzez ograniczenie dlugosci oraz odpowiednie uksztattowanie
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stozkowych koncéwek pomiarowych, a takze zapewnienie wysokich wartosci wskaznika
sztywnosci korpusu przyrzadu pomiarowego oraz prowadnic jego zespotéw ruchomych.

Cw-1800

Gw=2421

Rys. 3. Schemat przyrzadu do pomiaru odchytek wielkosci C i G,
1-czujnikowy przyrzad pomiarowy, 2- wzorzec nastawczy

Fig. 3. Schema of device of measurement of quantities C and G,
1- sensing measurement device, 2- setting standard

Na rys. 4 przedstawiono schemat opracowanego oprzyrzgdowania pomiarowego wraz
z usytuowanym przyrzadem kontrolnym w pozycji pomiaru odlegtosci C2. Oprzyrzadowanie
posiada odpowiednie elementy ustalajace, ktére umozliwiajgjednoznaczne przejecie potozen
katowych w ptaszczyZnie poziomej z zachowaniem warunkéw samonastawnosci potozenia na
powierzchniach zewnetrznych két, przy réwnoczesnym ustaleniu przemieszczen osiowych
wzgledem jednoimiennych powierzchni czotowych obreczy kél dla kazdej osi.

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego z wykorzystaniem oprzyrzadowania i przyrzadu do
pomiaru odchytek wielkosci liniowych C i G; 1,2- mostek, K- kolimator, L p- luneta

Fig. 4. Schema of measurement system with instrumentation and device of linear quantities
(C and G) deviations measurement; 1,2 - bridge, K-collimator, L p- telescope
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Zastosowany ukiad optyczny kolimator-luneta pomiarowa umozliwia uzyskanie
jednoznacznosci wzajemnego potozenia poczatkowego obydwéch mostkéw jak réwniez
kontrolnego pomiaru odchytki kata pomiedzy osiami zestawéw mierzonych w ptaszczyznie
poziomej. Na rys. 5 przedstawiono ogoélny widok modelowego stanowiska do badan
geometrii wézkéw z wykorzystaniem metody optycznej pomiaru.

Rys. 5. Widok modelowego stanowiska do badan geometrii wézkéw z wykorzystaniem
metody optycznej w laboratorium Metrologii i Nadzorowania Jakosci KWiTM AGH.

Fig.5. View of modeling test stand for car geometry researches with using optical method in
laboratory of Metallurgy and Supervising Quality KW&TM AGH.

6. OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN | WNIOSKI

Wykonane badania ukladu modelowego w skali laboratoryjnej, jak réwniez ukiadu
przeznaczonego do pomiaréw w warunkach przemystowych potwierdzity wnioski uzyskane
z rozwazan teoretycznych. Wielokrotne préby z powtérzeniami pomiarowymi dla wartosci
C=1800 mm, oraz G=2421 mm, w pomiarze specjalnie zaprojektowanym przyrzadem do
pomiaru dlugosci z wykorzystaniem pomiaru réznicowego, pozwolity uzyska¢ wysoka
powtarzalno$¢ i odtwarzalno$é pomiaréw przyrzadem czujnikowym rzedu a=0,005+0,01 mm,
przy uzyskaniu cyfrowej postaci wynikéw oraz mozliwosci transmisji danych pomiarowych
w standardzie RS 232.

Cechg wyrdézniajacg przyjete rozwigzania konstrukcyjne zbudowanego oprzyrzadowania
pomiarowego jest jego podziat na niezalezne moduly dla kazdej z osi wbézka oraz
wyeliminowanie zespotéw przesuwnych i zaciskowych. Zastosowany przyrzad do pomiaru
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odchytek wymiaréw C oraz G ma cechy przyrzadu specjalnego z dopasowanym wzorcem
nastawczym wysokiej doktadnosci i stabilnosci termicznej. Zastosowane oprzyrzagdowanie
pomiarowe przebadano na réznych egzemplarzach nadzorowanych wézkéw w warunkach
eksploatacyjnych. Dokonana analiza dotychczas stosowanego rozwigzania metrologicznego
pomiaru (nadzorowania) geometrii zestawéw kotowych woézkéw pojazdéw szynowych
pozwala na stwierdzenie, ze stosowany sposéb pomiaru charakterystycznych wymiaréw
liniowych C|, C2, Gi oraz G: przy stalych wartosciach aparaturowych B=const, jest
zasadniczo poprawny, przy wykorzystaniu zmodyfikowanej koncepcji oprzyrzadowania
pomiarowego w postaci sztywnych mostkéw dla kazdej z osi wozka.

W celu uzyskania wysokiej doktadnosci wyznaczenia kata skrecenia osi, a szczegdlnie
okreslenia btedu niesladowosci kot konieczne jest réwniez zastosowanie wysokiej klasy
specjalizowanego przyrzadu pomiarowego dla wymiaru C oraz G o0 rozdzielczosci
pomiarowej We=0,001 mm i powtarzalnosci pomiaréw charakteryzowanych wartoscig
odchylenia standardowego eksperymentalnego s«0,005 mm. Uzyskane analitycznie wnioski
zostaty potwierdzone zaréwno w badaniach modelowych, jak i w skali przemystowej.
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Abstract

Geometrical correctness of the assembly of wheeled sets in new solutions of absoiption
carts of rail vehicles is important for keeping durability and safety of their exploitation. A
theoretical and practical aspect of the measurements of faults in assembling the wheeled sets
of carts of rail vehicles in conditions of acceptance inspection has been discussed. As far as
metrological aspect is concerned, the problem is connected with the measurements of objects
of great overall dimensions that require special equipment solutions. Possibilities of
measurements indispensable geometrical quantities, witch is included in both receiving and
exploiting inspections of wheeled sets has been discussed. Moreover a main limitation
connected with different accessible metrological solutions has been discussed. Own solutions
of hardware making possible a computer aid has been presented.



