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PROBLEMY METROLOGII ELEMENTÓW KONSTRUKCYJNYCH  
POJAZDÓW SZYNOWYCH

Streszczenie. W  referacie scharakteryzow ano uw arunkow ania zw iązane ze 
specyfiką produkcji pojazdów  szynow ych. Zw rócono uwagę na istotne znaczenie 
w łaściw ego doboru środków  pom iarow ych, dla uzyskania m ożliw ości sterow ania 
jak o śc ią  procesu produkcji oraz realizacji przyjętych procedur odbiorczych. 
Zaprezentow ano rozw iązania sprzętow e przyrządów  pom iarow ych z  uw zględnieniem  
specyfiki i zróżnicow anych uw arunkow ań procesu produkcji w ybranych zespołów  i 
elem entów  pojazdów  szynow ych.

METROLOGICAL PROBLEMS OF RAIL-VEHICLE PARTS

Sum m ary. C onditions connected w ith m anufacturing o f  rail-vchicle has been 
characterized. A ttention to , correct selection o f  m easurem ent devices to get possibilities 
o f  process control has been given. H ardw are solutions o f  m easurem ent devices allow  to 
the m anufacturing process consideration both set and parts o f  rail-vchicle has been 
presented.

1. W STĘP

D ążenie do zapew nienia w zrostu niezaw odności oraz bezpieczeństw a eksploatacji 
pojazdów  szynow ych je s t zw iązane z  podniesieniem  dokładności w ykonania elem entów  oraz 
m ontażu zespołów  pojazdów  w procesie produkcji. Z w iększenie dokładności elem entów  
składow ych pojazdów  szynow ych w ym usza zaw ężenie tolerancji w ym iarów  zaw artych w 
specyfikacji geom etrycznej w yrobów , co w połączeniu ze zróżnicow aną w ielkością 
kształtow anych w procesie produkcji e lem entów  stw arza zapotrzebow anie na odpow iednio 
dostosow ane oprzyrządow anie m etrologiczne. Zastosow ane środki pom iarow e pow inny 
um ożliw iać realizację p rzyjętych procedur pom iarow ych ujętych w  system ie jakości zakładu 
produkcyjnego. O znacza to konieczność rozpoznania i udokum entow ania w łaściw ości
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m etrologicznych, takich ja k  rozdzielczość, rozróżnialność, pow tarzalność oraz niepew ność 
pom iaru stosow anych środków  m etrologicznych.

2. O R G A N IZA C Y JN E I TEC H N IC ZN E U W A R U N K O W A N IA  PR O D U K C JI PO JA ZD Ó W  
SZY N O W Y C H

Do najw ażniejszych problem ów  zw iązanych ze specyfiką budow y pojazdów  szynow ych 
m ożna zaliczyć:

-  zapew nienie bezpieczeństw a eksploatacji,
-  zapew nienie w ysokiej trw ałości,
-  zapew nienie m ożliw ie w ysokiej unifikacji e lem entów  składow ych,
-  obniżenie kosztów  eksploatacji.

Spełnienie w ym agań zw iązanych z funkcjonow aniem  oraz dopuszczeniem  pojazdu 
szynow ego do eksploatacji je s t zw iązane z  technolog ią  w ykonyw ania poszczególnych 
elem entów  składow ych oraz odpow iednią  struk turą  organizacy jną m ontażu. W  zależności od 
potencjału zakładu produkcyjnego m ożna rozw ażać następujące m odele:

-  realizacja projektu w pełnym  zakresie (założenia techniczne, projekt, technologia, 
m ontaż, próby odbiorcze),

-  częściow a realizacja produkcji podzespołów , m ontaż, próby odbiorcze,
-  w yodrębniony m ontaż pojazdów  z dostarczonych podzespołów .

Poszczególne elem enty składow e pojazdów  szynow ych odznaczają  się w yodrębnioną 
specyfiką, jednak  w spó lną  ich cechą  je s t znaczny udział elem entów  spaw anych.

R ealizacja produkcji odbyw a się zgodnie z  w ym aganiam i dotyczącym i produktu 
(specyfikacja geom etrii w yrobu i inne w ym agania klienta), z uw zględnieniem  uw arunkow ań 
organizacyjnych przedsiębiorstw a (struktura przedsiębiorstw a, m ożliw ości technologiczne, 
w drożone system y jakości). W  tabeli 1 zestaw iono uw arunkow ania organizacyjne i praw ne 
zw iązane z  realizacją  produkcji pojazdów  szynow ych.

Tabela 1

U w arunkow ania organizacyjne i praw ne zw iązane z realizacją 
produkcji pojazdów  szynow ych

U w arunkow ania form alne U w arunkow ania organizacyjne

- U nifikac ja  w ym agań  do tyczących  zapew nien ia  
jak o śc i prac  spaw aln iczych  w g  norm y P N -E N  729-2.

- S zczegó łow e w ym agania d la  kolei narodow ych  (D B, 
SN C F i inne).

- Z espó l p rocedu r PN-EN -1SO  9 0 0 1 :2000.
- W ydzielone p rocesy  k ry tyczne  i w spierające.
- D okum entacja  konstrukcy jna (rysunki i 

specyfikacje).
- D okum entacja  techno log iczna (k a rty  i instrukcje  

techno log iczne, program y obrab iarek  C N C, p lany  
i harm onogram y produkcyjne, p lany 
spraw dzania , przyrządy).

- D okum entacja  jak o śc io w a  produktu .

W ym agania funkcjonalne zw iązane ze specyfiką produktu

W  realizacji procesu technologicznego budow y pojazdu szynow ego m ożna w yróżnić 
szereg etapów , których ilość je s t dostosow ana do specyfiki realizow anego projektu. K ażdy z
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etapów  obejm uje różne operacje technologiczne, procedury m ontażu oraz procedury 
pom iarow e i odbiorcze. W  zależności od specyfiki danego etapu procesu zastosow ana może 
być zróżnicow ana organizacyjnie form a realizacji procesu kontroli (sam okontrola, kontrola 
w raz z realizacją  procedur kontrolnych). Zróżnicow anie procedur realizacji projektu w ym aga 
w ięc dostosow ania odpow iednich m etod kontrolnych oraz środków  m etrologicznych.

3. C H A R A K TER Y STY K A  E LEM EN TÓ W  K O N STR U K C Y JN Y C H  PO JA ZD Ó W  
SZY N O W Y CH

Pojazd szynow y stanow i złożony układ konstrukcyjny, w  którym  w yodrębnić m ożna 
szereg zespołów  pełniących określone funkcje. D o najw ażniejszych zespołów , które m ają 
w pływ  na funkcjonow anie, trw ałość i bezpieczeństw o ruchu pojazdu, należą: konstrukcja 
nośna podw ozia, ram y lub szkieletu pojazdu, pudło w agonu, zespoły jezdne zestaw ów  
kołow ych toczne i napędne, zespoły układu ham ulcow ego, elem enty zaw ieszenia itp. 
Z różnicow anie w ym ienionych elem entów  konstrukcyjnych m ożna rozpatryw ać pod 
w zględem  konstrukcyjnym , w ym iarow ym  oraz technologicznym .

W  konstrukcji pojazdów  szynow ych, n iezależnie od szczegółów  przyjętego rozw iązania, 
w ystępują w ykraw ane, gięte i spaw ane elem enty płytow e. W  silnie obciążonych w ęzłach 
konstrukcyjnych w ym agających odpow iedniego w skaźnika sztyw ności, lub rozłożenia 
nacisków  jednostkow ych, m ogą być w spaw yw ane rów nież elem enty staliw ne, które 
um ożliw iają  przeniesienie obciążeń skupionych. Pow ierzchnie m ające istotne znaczenie dla 
funkcjonow ania konstrukcji oraz m ontażu są  obrabiane m echanicznie z w ym aganą 
dokładnością geom etryczną, z  uw zględnieniem  odpow iednich w artości charakterystyk 
struktury geom etrycznej pow ierzchni. Pozw ala to na uzyskanie odpow iednio 
ukształtow anego, lekkiego oraz sztyw nego zespołu, np. typu korpus, ram a lub szkielet, 
charakteryzującego się dużym i gabarytam i oraz w ysoką dokładnością geom etryczną.

W  pojazdach, które zaw ierają  w ózki, napędne oraz toczne, szczególnie w tram w ajach 
niskopodłogow ych, rozw iązania konstrukcyjne w ózków , są  podporządkow ane pełnionej 
przez dany elem ent funkcji oraz koncepcji zw iązanej z  m ożliw ością obniżenia podłogi. 
Z różnicow anie konstrukcyjne w ózków  m oże być zw iązane z:

- konstrukcją  układu napędow ego:
- rodzajem  i liczbą silników ,
- sposobem  i m iejscem  m ocow ania napędu,

- sposobem  sprzężenia kół w  zestaw ie kołow ym ,
- liczbą osi w  w ózku,
- sposobem  prow adzenia zestaw u kołow ego,
- sposobem  odsprężynow ania i tłum ienia drgań,
- rozw iązaniem  konstrukcyjnym  układu ham ulcow ego.
K onstrukcja części nośnej (korpusu) w ózka stanow i zespół o zróżnicow anych w ym iarach 

oraz w ielu pow ierzchniach obrabianych m echanicznie, posiadających dokładnie zdefin iow aną 
specyfikację geom etrii w yrobu, która je s t spraw dzana z  w ykorzystaniem  określonych 
procedur pom iarow ych.
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4. M E T R O L O G IC Z N E  A SPEK T Y  R EA LIZA C JI PR O C E D U R  SPR A W D ZA N IA  
G EO M ETR II ELE M E N TÓ W  K O N STR U K C Y JN Y C H  PO JA ZD Ó W  SZY N O W Y C H

Ze w zględu na  specyfikę zadania pom iarow ego realizację procedur spraw dzania zgodności 
w ielkości geom etrycznych elem entów  konstrukcyjnych zespołów  pojazdów  szynow ych 
m ożna ogólnie podzielić na pom iary:

- w ym iarów  elem entów  o dużych w ym iarach (szkieletu, ram y, belek),
- w ym iarów  kontrolnych zm ontow anych układów  jezdnych  w ózków  napędnych i 

tocznych,
- w ym iarów  geom etrycznych zespołów  konstrukcyjnych podw ozi, ram , zestaw ów  

kołow ych, belek, łączników  itp.
W spó lną cechą  m etrologicznych uw arunkow ań, zw iązanych z procesem  kontroli 

w ym iarów  elem entów  konstrukcyjnych zespołów  pojazdów  szynow ych, je s t dążenie do 
zw iększenia rozdzielczości pom iarow ej, uzyskanie w ysokiej pow tarzalności pom iarów , 
określenie niepew ności pom iarów . Prow adzi to do poszukiw ania odpow iednich rozw iązań 
przyrządów  kontrolno-pom iarow ych o dostosow anych w łaściw ościach m etrologicznych.

W drożone system y jakości w ym agają, aby stosow ane oprzyrządow anie pom iarow o- 
kontrolne posiadało udokum entow ane w łaściw ości m etrologiczne i podlegało okresow em u 
nadzorow aniu, zgodnie z ustalonym  harm onogram em . Do najw ażniejszych zagadnień 
zw iązanych z m etro log ią  elem entów  konstrukcyjnych pojazdów  szynow ych w  procesie 
produkcji m ożna zaliczyć:

a) Pom iary w ielkości geom etrycznych elem entów  składow ych konstrukcji, o 
zróżnicow anych w ym iarach, obrabianych m echanicznie (obróbka w iórow a, ścierna, 
nagniatanie pow ierzchni) zarów no w trakcie obróbki elem entów  oraz po ich 
odm ocow aniu.

b) Pom iary geom etrii spaw anych elem entów  ram , korpusów , szkieletów .
c) Pom iary kontrolne i odbiorcze zm ontow anych zestaw ów  w ózków  pojazdów  

szynow ych.
Problem  (a) m ożna rozw iązać stosując odpow iednio dobrane przyrządy pom iarow e w raz z 

odpow iednim i w zorcam i nastaw czym i, które rów nież um ożliw iają  realizację pom iarów  bez 
odnrocow ania obrabianego elem entu z uchw ytu obrabiarki.

Problem  (b) m ożna rozw iązać z  w ykorzystaniem  zróżnicow anych technik pom iarow ych: 
specjalnych przyrządów  pom iarow ych lub rozw iązań w spółrzędnościow ej techniki 
pom iarow ej (W TP). W ykorzystanie w spółrzędnościow ych m aszyn pom iarow ych (W M P) o 
odpow iedniej w ielkości um ożliw ia realizację w iększości zadań kontrolnych. Inną 
m ożliw ością  jes t zastosow anie tachom etrycznych system ów  pom iarow ych, lub laserow ych 
układów  śledzących. P roblem y zw iązane z w ykorzystaniem  przyrządów  tachom etrycznych są  
om ów ione w punktach 5 i 6 referatu. Ze w zględu na specyfikę produkcji pojazdów  
szynow ych nakłady na zakup, instalację, obsługę serw isow ą i okresow e nadzorow anie W M P, 
zdaniem  autorów , w ym aga w nikliw ej analizy ekonom icznej.

P roblem  spraw dzania zgodności w ym iarów  ze specyfikacją odbio rczą  kom pletnych 
w ózków  pojazdów  szynow ych zarów no napędnych, ja k  i tocznych (c) m ożna rozw iązać 
rów nież z w ykorzystaniem  kosztow nych m aszyn w spółrzędnościow ych lub z
w ykorzystaniem  specjalnych układów  kontrolno-pom iarow ych. W ym aga to rozw iązania 
szeregu specjalistycznych zagadnień w chodzących w  zakres m etrologii, optyki, m echaniki 
precyzyjnej i inform atyki. P roblem y zw iązane z kon tro lą  geom etrii zestaw ów  kołow ych 
w ózków  pojazdów  szynow ych są  przedstaw ione w punkcie 7 referatu.



Problem y m etrologii elem entów  konstrukcyjnych pojazdów  szynow ych 151

5. PR O B L EM Y  ZA ST O SO W A N IA  SY STEM Ó W  O PTY CZN Y CH  DO R EA LIZACJI 
PR O C E D U R  K O N TR O LN Y C H  ELEM EN TÓ W  PO JA ZD Ó W  SZYN OW Y CH

Z astosow anie geodezyjnego w cięcia przestrzennego do pom iarów  wym iarów  
geom etrycznych dużych elem entów  m aszynow ych w niektórych przypadkach pozw ala na 
zastąpienie drogich i w rażliw ych na w arunki hali przem ysłow ej w spółrzędnościow ych 
m aszyn pom iarow ych (W M P).

R ozpow szechnienie geodezyjnych przyrządów  pom iarow ych z przetw arzaniem  cyfrowym  
o w ysokiej dokładności um ożliw ia ich w ykorzystanie do pom iarów  oraz kontroli w ym iarów  
geom etrycznych elem entów  konstrukcyjnych pojazdów  szynow ych. Cyfrow e tachom etryczne 
system y pom iarow e, a także zrobotyzow ane układy śledzące (L aser Tracker) um ożliw iają 
określenie położenia punktów  w kartezjańskim  układzie odniesienia, na podstaw ie danych 
pom iarow ych transm itow anych do system u kom puterow ego, gdzie następuje ich 
przetw arzanie i analiza.

Do określenia w spółrzędnych nam ierzanego punktu w ykorzystuje się w artości kątow e 
odczytane z kręgów  podziałow ych poziom ych i pionow ych, każdego z zastosow anych 
teodolitów . N a rys. 1 przedstaw iono ogólny schem at w ykorzystania geodezyjnego w cięcia 
przestrzennego w przód.

Rys. 1. Schem at w ykorzystania geodezyjnego w cięcia przestrzennego w przód 
Fig. 1. Schem e o f  utilization o f  forw ard incision

W yznaczenie w spółrzędnych w cinanego punktu w now oczesnych system ach 
w ykorzystujących instrum enty geodezyjne, ze w skazaniem  cyfrow ym  oraz w yjściem  danych 
pom iarow ych, jes t realizow ane z w ykorzystaniem  specjalistycznego oprogram ow ania 
kom puterow ego. N a rys. 2 przedstaw iono w idok zestawu cyfrow ych przyrządów  
geodezyjnych firm y Leica, ustaw ionych w  hali pom iarow ej z przeznaczeniem  do kontroli 
w ym iarow ej elem entów  m aszynow ych o dużych w ym iarach.

Rys. 2. W idok zestaw u cyfrow ych przyrządów  firm y Leica serii 5000 ustaw ionych w hali 
pom iarow ej

Fig. 2. V iew  o f  the set o f  digital devices Leica 5000
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U staw ienie przyrządów  w zględem  m ierzonego obiektu  pow inno uw zględniać w ym agania 
zw iązane z ogólną dostępnością  osi celow ych teodolitów  do nam ierzanych punktów  obiektu, 
które są  reprezentow ane przez ustaw ione w  odpow iednich m iejscach znaki celow nicze. Od 
konfiguracji geom etrycznej układu w ykorzystującego w cięcie p rzestrzenne uzależniona je s t 
dokładność pom iarow a w yznaczenia w spółrzędnych nam ierzanego punktu [2], [3],

D o oceny dokładności w cięcia, dla uw arunkow ań geom etrycznych układu płaskiego, 
m ożna w ykorzystać m etodę analityczno-graficzną lub m etodę analityczną [2], W  m etodzie 
analityczno-graficznej je s t rozw ażana tzw. figura błędów , która pow staje z p rzecięcia się 
dw óch w ykreślonych z punktów  bazow ych A i B tzw. w stęg w ahań [3]. W stęga wahań 
stanow i m iejsce geom etryczne m ożliw ych położeń szukanego punktu  P. N a podstaw ie [2] 
zw iązek pom iędzy szerokością  w stęgi w ahań ea a błędem  w yznaczenia kąta w cinającego ma 
w m ierze łukow ej w ynosi:

gdzie: ma - b łąd w yznaczenia kąta, ea - szerokość w stęgi w ahań, dAB -  d ługość bazy.
N ajw yższą dokładność w yznaczenia punktu  P  m ożna osiągnąć przy  spełnieniu dw óch 

uw arunkow ań:
- pole figury b łędów  przyjm uje najm niejszą w artość,
- pow ierzchnia trójkąta A BP je s t najm niejsza.

N ajm niejszy  błąd w yznaczenia w spółrzędnych m ożna uzyskać dla konfiguracji w cięcia 
w  przód, która w ystępuje dla kąta y (rys. 1) - przecięcia celow ych punktu P rów nego 109,47°

A nalityczna m etoda w yznaczania średniego błędu położenia punktu P prow adzi do

A naliza błędów  w yznaczenia w spółrzędnych punktu P um ożliw ia optym alne 
projektow anie układu pom iarow ego z w ykorzystaniem  geom etrycznego w cięcia w  przód. D o 
najw ażniejszych zaleceń, zw iązanych z  zaplanow aniem  przestrzeni pom iarow ej w cięcia w 
przód, należą:

- D okładność w yznaczenia położenia punktu w cinanego P zależy od dokładności 
pom iarów  kątów  oraz długości bazy pom iarow ej (rozstaw ienia teodolitów ).

- N ajkorzystn iejsza konfiguracja układu zw iązana z rozm ieszczeniem  punktów  bazow ych 
A  i B w zględem  punktu w cinanego P dotyczy postulatu jednakow ych  długości 
celow ych w cinających, dotrzym anie zakresu kąta w cięcia y  w  przedziale 45°-rl35°

- Zm iana stosunku długości celow ych w cinających nie pow inna przekraczać w artości 
2:1, gdyż m oże to w płynąć w  w iększym  stopniu na pogorszenie b łędu w yznaczenia 
w spółrzędnych punktu P aniżeli n iedotrzym anie optym alnego zakresu kąta y.

W  przypadku pom iaru obiektów  technicznych o znacznych gabarytach konfiguracja 
układu teodolitów  w zględem  poszczególnych punktów  m ierzonego obiektu m oże znacząco 
odbiegać od przedstaw ionych zaleceń zw iązanych z m in im alizacją  b łędów  pom iaru, 
w yznaczonych dla pojedynczego punktu w cięcia. K onieczne jes t, oprócz rozw ażań 
teoretycznych, rów nież eksperym entalne przebadanie i rozpoznanie zakresu  b łędów  pom iaru 
w przestrzeni pom iarow ej objętej typow ym  rozm ieszczeniem  stosow anych przyrządów  
geodezyjnych.

[2].

zależności [2]:

(Yopl= 109°28’).
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6. B A D A N IE B ŁĘD Ó W  W Y ZN A C Z E N IA  D ŁU G O ŚC I Z W Y K O RZY STA N IEM  
G EO D E Z Y JN E G O  W C IĘCIA  PR ZESTR ZEN N EG O

W  celu  um ożliw ienia rozpoznania zm ian dokładności określenia odległości pom iarow ej 
znaków  bazy w zorca, ustaw ionego w różnych położeniach w  obszarze hali pom iarow ej, 
w ykorzystano skom puteryzow any geodezyjny system  do pom iarów  przem ysłow ych firmy 
Lcica, w  skład którego w chodzi Tachom etr TD M  5005 oraz Teodolit TM 5100A. Ustalono 
długość bazy pom iarow ej dAB= 5000 m m . O kreślono położenie w ęzłów  dw upoziom ow ej sieci 
pom iarow ej, w  których kolejno ustaw iano w zorzec na statywie.

W  badaniach w ykorzystano firm ow y w zorzec odległości punktów  pom iarow ych Leica 
Lw=899,927 m m , który w idoczny je s t na rys. 2. Po dokonaniu nacelow ań, każdym  z 
instrum entów  geodezyjnych na obydw a znaki w zorca długości, obliczano odległość pom iędzy 
punktam i celow niczym i w każdym  z w ęzłów  sieci pom iarow ej. Pom iary w ykonano z 
pow tórzeniam i dla różnych ustaw ień w zorca: poziom ych, pionow ych, nachylonych pod 
kątem  45° dla dw óch w ysokości sieci pom iarow ej 770 m m  i 1600 m m  nad poziom em  
zerow ym  hali pom iarow ej.

O bliczone w artości bezw zględnego błędu pom iaru odległości punktów  celow niczych 
w zorca, uśrednione dla jeg o  zróżnicow anych ustaw ień w  poszczególnych w ęzłach sieci 
pom iarow ej, dla dolnego poziom u sieci ustawień przedstaw iono na rys. 3.

Rys. 3. W izualizacja rozkładu średnich błędów  bezw zględnych w  przestrzeni pom iarow ej 
dla siatki ustaw ień na w ysokości h=770 mm 

Fig. 3. V isualization  o f  distribution o f  absolute m ean errors in m easure space 
for grid on altitude h=770 mm

N a rys. 4  przedstaw iono rozkład błędów  dla w yznaczeń odległości pom iarow ej w zorca 
um ieszczonego w  w ybranych w ęzłach sieci pom iarow ej um ieszczonej w płaszczyźnie na 
w ysokości osi optycznych teodolitów .
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Rys. 4. W izualizacja rozkładu średnich b łędów  bezw zględnych w  przestrzeni pom iarow ej dla 
siatki ustaw ień na w ysokości h=1600 m m  

Fig. 4. V isualization o f  distribution o f  absolute m ean errors in m easure space 
for grid on altitude h= l 600 mm

Przeprow adzone badania um ożliw iły rozpoznanie rozkładu b łędów  w przestrzeni 
pom iarow ej, co pozw ala na op tym alną lokalizację m ierzonego obiektu. N a podstaw ie 
w ielokrotnych pow tórzeń pom iarow ych stw ierdzono istotny w pływ  w arunków  ośw ietlenia 
oraz czynnika ludzkiego zw iązanego z  operatorem .

7. PR O B LEM Y  K O N TR O LI G EO M E T R II Z EST A W Ó W  K O ŁO W Y C H  W Ó ZK Ó W  
PO JA ZD Ó W  SZY N O W Y C H

Z agadnienie pom iarów  kontrolnych, obejm ujących zakres procedury odbiorczej lub 
nadzorow ania eksploatacyjnego w ózków  w układach jezdnych  pojazdów  szynow ych, 
w chodzi w zakres m etrologii w ielkości geom etrycznych dotyczącej pom iaru dużych 
w ym iarów .

Pom iar odpow iednich w ielkości geom etrycznych, objętych specyfikacją odbiorczą 
w ózków , stanow i podstaw ę ich kw alifikacji. N a rys. 5 przedstaw iono ogólny w idok oraz 
sposób w ym iarow ania geom etrii przykładow ego zestaw u kołow ego w ózka. O kreślone w 
specyfikacji w artości tolerancji odległości osi Ci i C? oraz przekątnych G j, G 2 podlegają  
pom iarom  z w ykorzystaniem  przyrządów  do pom iaru  długości.

Rys. 5. G łów ne w ym iary zw iązane ze specyfikacją  geom etrii w ózka 
Fig. 5. M ain dim ension o f  geom etrical specification o f  w heel set

Pom iar zm ontow anych układów  jezdnych  w ózków  ma na celu stw ierdzenie:
- zgodności lub odchyleń rów noległego ustaw ienia osi obydw óch zestaw ów  kołow ych 
wózka,

- zgodności lub odchyleń zw iązanych z n ieśladow ościąkó! w  kierunku poprzecznym .
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Pełna procedura odbiorcza dotycząca geom etrii w ózka obejm uje rów nież pom iary 
kontrolne rozstaw u obręczy kół, oraz pom iary  sym etrii elem entów  przenoszących zasadnicze 
obciążenia zw iązane z  połączeniem  w ózka w  pojeździe. W  dotychczas stosow anych 
rozw iązaniach m etrologicznych dotyczących pom iaru odbiorczego geom etrii w ózków , w 
których stosow ane są  m etalow o-gum ow e elem enty resorujące, w ykorzystuje się najczęściej 
proste przyrządy pom iarow e. Pom iar w ielkości liniow ych jes t w ykonyw any przy 
zastosow aniu  liniału kreskow ego lub zw ijanej taśm y pom iarow ej, posiadającej wartość 
działki elem entarnej W e= 1 mm . D odatkow o czynnikam i kom plikującym i zadanie 
pom iarow e są:

- brak  punktów  pom iarow ych pokryw ających się z bazam i,
- nierów nolcglość pow ierzchni odniesienia obręczy kół,
- zróżnicow ane w artości rzeczyw istych średnic kół.
W  celu  uzyskania w iększej precyzji pom iaru  kontrolow anych w ielkości geom etrycznych 

w ózków  zastosow ano w łasne rozw iązanie oprzyrządow ania pom iarow ego, zaw ierające 
optyczny układ kolim atora i lunety pom iarow ej oraz zaprojektow any now y specjalizow any 
przyrząd do pom iaru w ielkości geom etrycznych C i, C 2 oraz G], G 2 z  rozdzielczością 
pom iarow ą W e=0,001 m m ., dla którego zaprojektow ano i w ykonano specjalny w zorzec 
nastaw czy. Ze w zględu na konieczność pom iaru odchyłek w artości w ym iarów  G i C 
zastosow any przyrząd posiada rów nocześnie nastaw ione dw ie w artości w zorcow e długości. 
W  konstrukcji przyrządu czujnikow ego zm inim alizow ano błędy w skazań poprzez 
odpow iednie ukształtow anie końców ek pom iarow ych, zapew nienie w ysokich wartości 
w skaźnika sztyw ności korpusu przyrządu pom iarow ego oraz prow adnic jego  zespołów  
ruchom ych.

N a rys. 6 przedstaw iono schem at opracow anego oprzyrządow ania pom iarow ego w raz z 
usytuow anym  przyrządem  kontrolnym  w pozycji pom iaru odległości C 2 . O przyrządow anie 
posiada odpow iednie elem enty ustalające, które um ożliw iają  jednoznaczne przejęcie położeń 
kątow ych osi zestaw ów  kołow ych w płaszczyźnie poziom ej. Zachow ane są  rów nież w arunki 
sam onastaw ności ich położenia na pow ierzchniach zew nętrznych obręczy kół, przy 
rów noczesnym  ustaleniu przem ieszczeń osiow ych w zględem  jednoim iennych pow ierzchni 
czołow ych obręczy kół dla każdej osi.

liniow ych C i G; 1 ,2 -  m ostek, K- kolim ator, Lp - luneta,
3 - czujnikow y przyrząd pom iarow y 

Fig. 6. Schem e o f  m easurem ent set to  m easure deviations o f  linear quantities C, G;
1, 2- bridge, K- collim ator, Lp- telescope, 3- m easurem ent device

Z astosow any układ optyczny kolim ator-luncta pom iarow a um ożliw ia uzyskanie 
jednoznaczności w zajem nego położenia początkow ego obydw óch m ostków , ja k  rów nież 
kontro lnego pom iaru odchyłki kąta pom iędzy osiam i zestaw ów  m ierzonych w płaszczyźnie
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poziom ej. O pisany system  pom iarow y pozw ala na zw iększenie rozdzielczości pom iarow ej, 
skrócenie czasu pom iaru oraz zm niejszenie w pływ u czynnika ludzkiego.

8. PO D SU M O W A N IE

Z apew nienie w ysokiej jakości produkow anych elem entów  i zespołów  konstrukcyjnych 
pojazdów  je s t uw arunkow ane m ożliw ością  dotrzym ania i kontrolow ania odpow iednich 
w artości ich w ym iarów  w procesie produkcji. U zyskanie odpow iednio w ysokich w artości 
w skaźników  jakości procesu produkcji w iąże się ze zm niejszeniem  rozrzutu w artości 
charakteryzow anych przez w yniki pom iarów , przy  ustalonej przez specyfikację w yrobu 
w artości tolerancji w ym iaru. Potw ierdza to tezę, że dążenie do podnoszenia jakości, oprócz 
zapew nienia odpow iedniej jakości środków  produkcji, je s t rów nież uzależnione od jakości i 
cech m etrologicznych stosow anych środków  pom iarow ych.

System y tachom etryczne charakteryzują się w ysoką m obilnością, znacznym  zakresem  
pom iarow ym  oraz szerokim i m ożliw ościam i dostosow ania konfiguracji układu do 
realizow anego zadania pom iarow ego. Pozw ala to na w ykonanie pom iarów  w ielkości 
geom etrycznych konstrukcji spaw anych o znacznych w ym iarach, zaw ierających rów nież 
trudno dostępne pow ierzchnie obrobione przy rozdzielczości pom iarow ej rzędu 0,02 mm.

W ażnym  zagadnieniem  zw iązanym  z w ykorzystaniem  system ów  pom iarow ych je s t 
eksperym entalne potw ierdzenie ich w łaściw ości m etrologicznych, takich ja k  rozdzielczość 
pom iarow a, pow tarzalność w yników  pom iarów  oraz n iepew ność pom iarow a w  zależności od 
konfiguracji i indyw idualnych zastosow ań.

Z astosow anie różnicow ej m etody pom iaru do kontroli geom etrii zestaw ów  kołow ych 
w ózków  pojazdów  szynow ych, w porów naniu z  dotychczas stosow anym i rozw iązaniam i, 
um ożliw iło zw iększenie rozdzielczości pom iarow ej oraz popraw ę charakterystyk zw iązanych 
z oceną pow tarzalności w yników  pom iarów .
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A bstract

G eom etrical correctness o f  the assem bly o f  w heeled sets in new  solutions o f  absoiption  
carts o f  rail vehicles is im portant for keeping durability  and safety  o f  their exploitation. 
Practical aspect o f  the m easurem ents o f  w heeled sets o f  carts o f  rail vehicles has been 
discussed. A s far as m etrological aspect is concerned, the problem  is connected w ith the 
m easurem ents o f  objects o f  great overall dim ensions that require special equipm ent solutions. 
P ossib ilities o f  m easurem ents indispensable geom etrical quantities, w itch is included in both 
receiv ing and exploiting  inspections o f  w heeled sets has been discussed. M oreover a main 
lim itation connected w ith different accessible m etrological solutions has been discussed. Own 
solutions o f  m easurem ent devices has been presented.


