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zmian dtugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji........cccveeeeieeeciieeeiieeeiie e

1.3 Opracowanie wymagan bezpieczenstwa dla samohamownych urzadzen stalo-
sitowych do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacii. ..................
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2.14.1 Analiza i ocena wariantoéw rozwigzan konstrukcyjnych na podstawie przyjetych
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urzadzen stalo-sitowych do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej w trakcie
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sitowych, w ktorych zastosowano innowacyjne materiaty Sprezyste. .......ccceeevveevveeenveeenee.
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2.1.1 Opracowanie metodyki badan podzespotéw samohamownych urzadzen stato-
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2.1.6  Opracowanie planu badan zasadniCzych. ............ccceeeviriiiiiiiiiiniiiieeeeee e
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podzespotow samohamownych urzadzen stato-sitowych do kompensacji zmian dtugosci
SIECT tTAKCYTNIC]. c.vvieutieiiietie ettt ettt et e st e bt e st e et essbeeseesnbeenseesnseesaesnsaenseanns

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw
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2.3.1  Przeprowadzenia pordwnania wyr6znikow konstrukcyjnych uzyskanych z
badan doswiadczalnych z wynikami modelowania. ...........cccceoerviiniininniniiniecneceeee,
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zmian dtugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji wyposazonego w sensory...................

3.2 Opracowanie modelu CAD nowej konstrukcji samohamownego urzadzenia stato-
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3.3.2  Przeprowadzenie analizy modelowej uwzgledniajgcej wptyw zmiennosci
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WYPOSAZONEZO W SCTISOTY. .eevveuveenrerurerstanseaseesseesesseesseaseaseesseensesseanseesseeseessesnsesseenseensesseensesnsenns

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



4.

P6 - Badania weryfikacyjne prototypu samohamownego urzadzenia stato-sitowych do

kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej w warunkach zblizonych do rzeczywistych. ........

5.

4.1  Budowa prototypu samohamownego urzadzenia stato- sitowego do kompensacji
zmian dhugos$ci SIECT trAKCYJNE]. c..vevuvieiieiiieiieeie ettt et esee e s

4.2 Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej samohamownego urzadzenia stato-
sitowego do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyej wyposazonego w sensory
badajace parametry pracy Si€Ci trakCyJNe]. ..oueeeueerieeiiieriieeieeriie ettt ettt

4.3 Wykonanie samohamownego urzadzenia stato-sitowego do kompensacji zmian
dlugosci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory badajace parametry pracy sieci
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4.4  Przeprowadzenie badan doswiadczalnych samohamownego urzadzenia stato-
sitowego do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory
badajace parametry pracy sieci trakcyjnej w warunkach zblizonych do rzeczywistych. .....

5.5 Opracowanie raportl DAdAn. ..........cccueeruiiiiieiiieiieieeie et

P7 - Budowa finalnej postaci samohamownego urzadzenia stato-sitowego do kompensacji

zmian dlugosci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory badajace parametry pracy sieci
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6.

5.1  Przygotowanie osprzetu eksploatacyjnego samohamownego urzadzenia stato-
sitowego do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej odzwierciedlajagcego warunki
OPCTACYJTIC. ..eeevientieauteeereenteettesateeseeseseeseaasseanseesnseenseessseansaesnseanseaesseenseesnseenseesnseeseesnseenseanns

5.2 Przeprowadzenie prob eksploatacyjnych samohamownego urzadzenia stato-
sitowego do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory
badajace parametry pracy Si€Ci trakCyJNe]. .ooueevveerieeiiieiiieeieeriie ettt

5.3  Przeprowadzenie prob eksploatacyjnych samohamownego urzadzenia stato-
sitowego do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory
badajace parametry pracy Si€Ci trakCyJNe]. ..o.ueeueerieeiiieriieeieeriie ettt

P8 - Opracowanie finalnej dokumentacji technicznej samohamownego urzadzenia stato-

sitowego do kompensacji zmian dlugos$ci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory badajace
parametry pracy sieci trakcyjnej po badaniach empirycznych w warunkach przypominajae
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6.1  Opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej samohamownego urzadzenia stato-
sitowego do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory
badajace parametry pracy sieci trakcyjnej zgodnie z wymaganiami certyfikacji. ...............

6.2  Opracowanie dokumentacji niezb¢dnej do przeprowadzenia certyfikacji przez
1€ANOStKE NOLYTIKOWANG ...eoeviieiiieciie e e e e

6.4  Wykonanie zgodnie z dokumentacjg samohamownego urzadzenia stalo-sitowego
do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory badajace
parametry pracy SIECT traKCYJIE] ..vevuriieiiiieeiieeeiee et e eriee et et eetee e ree e e e e eebeeesareeeenseeenens
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8. P9 - Dostarczenie grupy testowej samohamownego urzadzenia stato-sitowego do
kompensacji zmian dlugos$ci sieci trakcyjnej wyposazonego w sensory badajace parametry
pracy sieci trakcyjnej do testOw dopusSzczajaCyCh ......co.eevueriiiiiniiiiiiiieiieeee

8.1  Przeprowadzenie badanh doswiadczalnych przez jednostke notyfikowana
samohamownego urzadzenia stalo-sitowego do kompensacji zmian dtugosci sieci
trakcyjnej wyposazonego w sensory badajace parametry pracy sieci trakcyjnej w
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1. P2 — OkreSlenie minimalnych wymagan dla samohamownych urzadzen stalo-
silowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji.

W ponizszej tabeli zostaly przestawione minimalne wymagania, ktore nalezy spetni¢ w
przypadku samohamownych urzadzen stalo-sitowych do kompensacji zmian dlugosci sieci

trakcyjnej w trakcie eksploatacji.

Tabela 1: Okreslenie minimalnych wymagan dla samohamownych urzadzen stato-sitowych do kompensacji zmian dtugosci sieci

trakcyjnej w trakcie eksploatacji, zrodto: wlasne

Nr. Wymagania

Spetnienie podstawowych wymagan dotyczacych zapewnienia wlasciwej sity

naciggu, dgzenie do wzrostu sity naciggu raz ze wzrostem dlugosci kompensacji,

1.
niezaleznie od czynnikow powodowanych czynnikami srodowiska, czynnikami
reologicznymi oraz innymi czynnikami eksploatacyjnymi.
Konstrukcja urzagdzenia powinna umozliwi¢ szybki 1 tatwy montaz przy uzyciu
2.

prostych narzedzi w kazdych warunkach pogodowych.
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Masa pojedynczego urzadzenia powinna by¢ minimalna - przy zachowaniu jego

3.
wymaganych wlasnosci.
Odporno$¢ urzadzenia napr¢zajacego na wplyw otoczenia zewnetrznego nie gorsza
4.
niz w konstrukcjach typowych.
Mozliwo$¢ wykrycia stanu awaryjnego sieci 1 blokowanie bezci¢zarowego
5. | urzadzenia napinajgcego w danej pozycji, co ogranicza przecigganie sieci przez
urzadzenia napinajace.
Dodatkowe ograniczenie w postaci zmiany geometrii sieci w stanie awaryjnym,
ktore eliminuje zagrozenie przesunigcia punktéw mocowania sieci na
; podwieszeniu. Redukcja czasu likwidacji awarii 1 przywrocenia toru do normalne;j
eksploatacji.
Wyposazenie urzadzenia w sensory: enkodery i tensometry pozwalajace na
" rejestracj¢ parametrow sieci tzn.: temperatura, sita naciggu, wielko$¢ kompensac;ji.
Redukcja zjawiska pojawienie si¢ po stronie urzadzenia napr¢zajgcego sity
> napinajacej przekraczajacej nominalng site urzadzenia.
Przygotowanie wariantu konstrukcji samohamownych urzadzen napre¢zajacych dla
8 kolei duzych predkosci.
Przygotowanie wariantu konstrukcji samohamowanych urzadzen napre¢zajacych
10.
dla sieci tramwajowych.
11. | Zahamowanie urzadzenia w przypadku wykrycia stanu awaryjnego sieci
12. | Dodanie do urzadzenia mozliwo$ci monitoringu parametrow pracy sieci.
13. | Wyplaszczenie szarpnigcia na skutek zerwania sieci trakcyjne;.
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1.1 Opracowanie zalozen funkcjonalnych dla samohamownych urzadzen do
kompensacji zmian dhugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji.

Przedmiotem projektu jest opracowanie innowacyjnych rozwigzan dla kolei duzych
predkosci oraz sieci tramwajowych w zakresie konstrukcji samohamownych, urzadzen
napre¢zajacych kolejowa 1 tramwajowa, gorng siec trakcyjng. Obecnie nieodlacznym elementem
wspolczesnej linii kolejowej jest sie¢ trakcyjna wraz z mocnym i skutecznym ukladem jej
zasilania. W obliczu wzrastajacych oczekiwan klientéw, ktdrzy korzystaja z infrastruktury
kolejowej, dazy si¢ do tego, zeby pociagi jezdzily coraz ciezsze, a przede wszystkim z wyzsza
predkoscig. Niezwykle wazna staje si¢ jakos$¢ sieci trakcyjnej. Projekt dotyczacy
samohamownych urzadzen do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie
eksploatacji realizowany bgdzie w obszarze napinaczy przeznaczonych w szczego6lnosci dla
kolei duzych predkosci, jednak nie wyklucza si¢ zastosowania tego typu urzadzen do sieci

tramwajowych.

Funkcjonalno$¢ samohamownych urzadzen do kompensacji zmian diugosci sieci

trakcyjnej w trakcie eksploatacji powinna wyrdzniaé sig:

e mozliwie najprostsza konstrukcjg ,

e latwos$cig montazu na sieci trakcyjne;j,

e niskg ceng,

e niezalezng od GPS tacznos$cig bezprzewodowa,

e wlasnym automatycznym zasilaniem,

e odpornoscig samohamownego urzadzenia na wplyw otoczenia zewnegtrznego nie

gorsza niz w typowych konstrukcjach.
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e brakiem odksztalcen trwatych catej konstrukcyjnych pod wptywem obcigzenia
eksploatacyjnych (uwzgledniajace wszystkie wspotczynniki bezpieczenstwa),

e niezawodna 1 pewna eksploatacja, nie wymagajaca prac serwisowych podczas
eksploatacji produktu (dodatkowych przegladow, smarowania, napraw usterek,
wymiany wyeksploatowanych elementdéw).

e rejestrowanie i przekazywanie do stanowiska operatorskiego informacji o zerwaniu
przewodu jezdnego, zerwaniu liny no$nej, uszkodzeniu izolatora i1 uko$nika
podwieszenia, kradziezy przewoddw jezdnych oraz nadmiernym wyciggnigciu si¢ sieci
trakcyjne;.

e mozliwo$cig zahamowania pracy urzadzenia w przypadku wykrycia stanu awaryjnego
sieci - poprzez wiaczenie hamulca, ktory generuje bezpiecznik spre¢zynowy,

e mozliwo$cia monitorowania parametrOw pracy sieci - poprzez wprowadzenie
spasowanej sensoryki wraz z urzadzeniem napinajacym, co pozwoli na szerszg analize
wystgpowania zagrozen na sieci trakcyjnej. Chodzi o monitorowanie temperatury, sity
naciaggu, dynamiki zmian naciggu oraz wielkosci kompensacji, ktoérych obecne
urzadzenie nie ma. Dzigki sensoryce mozliwa bedzie predykcja stanow awaryjnych
sieci,

e mozliwoscia wyplaszczenia szarpnigcia na skutek zerwania sieci trakcyjne;j.
Rozumiang jako eliminacj¢ szarpnigcia w stanie awarii sieci (poprzez konstrukcje
urzadzenia wraz z hamulcem). Dla nominalnego napre¢zenia sieci — 15KN. Wartos¢ sity

szarpni¢cia sigga dwukrotnie nominalnej sile naprezenia, przy 15 KN wynosi 30 KN.
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1.2 Analiza zagrozen dla samohamownych urzadzen stalo-sitowych do
kompensacji zmian dhugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji.
Niniejsza analiza zostala przeprowadzona w celu identyfikacji wszelkich potencjalnych
zagrozen 1 przypadkowych zdarzeh wystepujacych w trakcie eksploatacji samohamownych
urzadzen stalo - silowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej pod katem
certyfikacji CE. Oprécz podania zagrozen zostang okreslone przyczyny zagrozen oraz biezace

srodki kontroli. Wyniki analizy zostang przedstawione w postaci macierzy ryzyka.

W celu okre$lenia zagrozen dla urzadzenia stato- sitowych do kompensacji zmian
dhugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji postuzono si¢ metoda macierzy ryzyka, ktora

tworza dwa parametry:

e Prawdopodobienstwo wystgpienia problemu (niskie, $§rednie, wysokie)
e Nastgpstwa wystgpienia problemy (niskie, srednie, wysokie).
Analiza zostanie przeprowadzona w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci
przedstawione zostang ogolne rodzaje zagrozen (Tabela 1), ktére moga wystapi¢ w trakcie
eksploatacji samohamownych urzadzen stalo- sitowych do kompensacji zmian dtugosci sieci

trakcyjnej.

Tabela 2: Analiza zagrozen funkcjonalnych dla samohamownych urzadzen do kompensacji zmian dhugosci sieci trakcyjnej w trakcie

eksploatacji, zrodto: whasne

Lp. Rodzaj zagrozenia - ogdlnie

1. | Zerwanie przewodu jezdnego 1 brak reakcji ze strony systemu do monitorowania.
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Ubytki w powtoce malarskiej poszczegolnych elementow sktadowych urzadzenia stato

2.
— sitowego do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjne;.
3. | Zerwanie liny no$nej i brak reakcji ze strony systemu do monitorowania.
4. | Wplyw warunkoéw atmosferycznych na powtoki ochronne urzadzenia.
5. | Mozliwo$¢ montazu uszkodzonego urzadzenia stalo — sitowego na sieci trakcyjne;.
6. | Mozliwo$¢ luzowania si¢ $rub w trakcie eksploatacji podczas pracy urzadzenia.
Problemy wynikajace ze stopnia przygotowania powierzchni lub trwalosci powlok
7.
antykorozyjnych w kontekscie korozyjnosci srodowiska.
8. | Dostanie si¢ wody, $niegu do $rodka samohamownego urzadzenia stato-sitowego.
9. | Powstanie na elemencie urzadzenia stalo — sitowego koroz;ji.
Niewidoczne golym okiem uszkodzenia niezbgdnych elementéw, zalezne od
10.
producenta.
11. | Uszkodzenie izolatora i brak informacji ze strony systemu do monitorowania.
Nadmierne wyciagni¢cie si¢ sieci trakcyjnej 1 brak informacji o zagrozeniu do
12.
operatora.
13. | Bezpodstawne zatrzymanie pracy urzadzenia w wyniku btedu.
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W drugim etapie zostang przedstawione zagrozenia z tabeli 1 bardziej szczegdtowo, z

uwzglednieniem m.in. przyczyny zagrozenia oraz biezacych srodkow kontroli.

Tabela 3:Zagrozenia - szczegdtowo, zrodto: whasne

Rodzaj zagrozenia

Lp. Biezace Srodki
Przyczyna i
Ogolne Szczegblowo Zy %y : kontroli lub zalecane
zagrozenia
dzialania
Dodatkowa funkcja
systemu, ktora
Zerwanie Brak informacji od
spowoduje ciagte
przewodu systemu dla Zaburzania lub
wysytanie informacji o
jezdnego 1 brak operatora o brak tacznosci
1. zdarzeniu. Co umozliwi
reakcji ze strony | zaistniatym bezprzewodowe;.
(W momencie
systemu do niebezpieczenstwie.
pojawienia si¢ tacza o
monitorowania.
przestanie informacji.
Ubytki w Nadszarpnigta Niedostatecznie | Przed zamontowaniem
powtoce powtoka malarska | zabezpieczone elementu powinien on
malarskiej urzadzenia by¢ doktadnie
2.
poszczegolnych | Zdarta powloka podczas sprawdzony i wolny od
elementow malarska transportu oraz wad. Wszelkie wady
sktadowych sktadowania 1
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urzadzenia stato
— sitowego do
kompensacji
zmian dtugosci

sieci trakcyjnej

montazu, ktore
moze wplyna¢ na
funkcjonowanie
urzadzenia na

sieci trakcyjne;j.

nalezy zglosi¢

producentowi.

Zerwanie liny

no$nej i brak

Brak informacji od

systemu dla

Awaria systemu

Korozja naklejek

do potrzeby
usunigcia

zamontowanego

urzadzenia.

do Czujniki monitorujace
reakcji ze strony | operatora o
monitorowania prace systemu.
systemu do zaistnialym
zdarzenia.
monitorowania. niebezpieczenstwie.
Odpadanie farby | Niedostatecznie
Pojawienie si¢ zabezpieczone
korozji powtoka
Obecnos¢ na antykorozyjna
Wpltyw
powierzchni urzadzenie i
warunkow Dbanie o odpowiednie
powlok wplyw
atmosferycznych zabezpieczenie
zanieczyszczen, | warunkow
na powtoki powtloka antykorozyjna,
takich jak kurz, atmosferycznych
ochronne badania
brud, sadza. moze prowadzié
urzadzenia.
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srub w trakcie

Dokrecanie $rub

Nie zauwazenie

przez pracownika

MABO Zwracanie uwagi na
Mozliwosé uszkodzonego wszelkie mozliwe
montazu elementu. ubytki na urzadzeniu
uszkodzonego Nie  sprawdzenie Stan zamontowanego
samohamownego | elementu przed Btad ludzki. urzagdzenia  powinien
urzadzenia stalo — | montazem by¢ sprawdzony w celu
siftowego na sieci | urzadzenia wykrycie  deformacji
trakcyjne;. Nie zauwazenie lub przeciazania

ubytku elementow.

zamontowanie

urzadzenia
Mozliwos¢ Zbyt luzno
luzowania si¢ | dokrecone Sruby

Zastosowanie $rodkow

zapobiegajacych
eksploatacji Zbyt mocno zgodnie z normga.

odkrecaniu si¢ nakretek
podczas  pracy | dokrecone Sruby
urzadzenia.
Problemy Umieszczenie Wszystkie te Zabezpieczenia
wynikajagce  ze | urzadzenia zagrozenia, a antykorozyjne.
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sitowego.

wynikajaca z pracy

urzadzenia.

stopnia trudnym”, wlasciwie
przygotowania srodowisku. czynniki  moga
powierzchni lub | (kwasnym, przyczynia¢ = si¢
trwato$ci powtok | chemicznym do wystepowania
antykorozyjnych | $srodowisku.  Np. | korozji.
w kontekscie | koto fabryki.
korozyjnos$ci Wilgotnos¢ i
srodowiska. napowietrzenie
Temperatura 1
czgstose zmian
temperatury.
Opady
atmosferyczne
Kierunek 1 sifa
wiatru
Nieszczelnos¢
urzadzenia
Dostanie sig
wynikajaca z Odpowiedni Sposob
wody, $niegu do Niedostatecznie
wadliwego wyrobu montazu napinacza
srodka sprawdzone
Nieszczelnos¢ zapobiegajacy
urzadzenia stato- urzadzenie.
urzadzenia gromadzeniu si¢ wody.
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Uszkodzone lub

zniszczone korozja

Niedostatecznie
Powstanie na | urzadzenia
sprawdzone Zabezpieczenia
elemencie prowadza do
0. urzadzenie oraz | antykorozyjne.
urzadzenia stato — | duzych strat
warunki Kontrola urzadzenia
sitowego korozji. | ekonomicznych,
atmosferyczne
mozliwosci
zagrozenia zycia.
Niewidoczne Peknigcie liny
gotym okiem
Korozja na | Dostarczenie Sprawdzanie kazdego
uszkodzenia
ciggnach po | przez producenta | dostarczonego
10. | niezbgdnych
umieszczeniu wadliwych elementu przez
elementow,
urzadzenia na sieci | elementow. producenta.
zalezne od
trakcyjne;.
producenta.
Dodatkowa funkcja
systemu, ktora
Uszkodzenie Brak informacji od
spowoduje ciagle
izolatora i brak systemu dla | Zaburzania  lub
wysylanie informacji o
11. |informacji ze operatora o |brak tacznosci
zdarzeniu. Co umozliwi
strony systemu do | zaistnialym bezprzewodowe;.
(w momencie
monitorowania. niebezpieczenstwie.

pojawienia si¢ lacza o

przestanie informacji.
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si¢ nie wydarzyto.

Dodatkowa funkcja
Nadmierne systemu, ktora
Brak informacji od
wyciggnigcie si¢ spowoduje ciagle
systemu dla | Zaburzania  lub
sieci trakcyjnej i wysytanie informacji o
12. operatora o |brak tacznosci
brak informacji o zdarzeniu. Co umozliwi
zaistniatym bezprzewodowe;.
zagrozeniu do (w momencie
niebezpieczenstwie.
operatora. pojawienia si¢ tacza o
przestanie informacji.
System do
Bezpodstawne
monitorowania Btedy, ktore
zatrzymanie pracy
wykryl zagrozenie | wystapia z | Ciagle doskonalenie
13. |urzadzenia w
mimo, ze w | eksploatacji systemu.
wyniku btedu
rzeczywisto$ci nic |systemu.
systemu.

Wykonana zostala rowniez macierz ryzyka, jej wyniki zostaly przedstawione ponizej (Rys. 1):
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MACIERZ RYZYKA

2,8,11,13

Wysokie

Nastepstwa

Niskie Srednie Wysokie

Prawdopodobierstwo

Rysunek 1. Macierz ryzyka, zrodto: wtasne

Na podstawie przeprowadzonej macierzy ryzyka wskazano trzy najbardziej istotne zagrozenia

dla urzadzen stato — sitowych do kompensacji zmian dtugos$ci sieci trakcyjnej w trakcie

eksploatacji 1 sg nimi:

1.3

o  Wplyw warunkow atmosferycznych na powloki ochronne urzadzenia,

e Problemy wynikajace ze stopnia przygotowania powierzchni lub trwatosci powtok
antykorozyjnych w konteks$cie korozyjnosci srodowiska.

e Zerwanie przewodu jezdnego i brak reakcji ze strony systemu do monitorowania,

e Zerwanie liny no$nej 1 brak reakcji ze strony systemu do monitorowania,

e Uszkodzenie izolatora i brak informacji ze strony systemu do monitorowania,

e Nadmierne wyciggnigcie si¢ sieci trakcyjnej i brak informacji o zagrozeniu do

operatora.

Opracowanie wymagan bezpieczenstwa dla samohamownych urzadzen stalo-
silowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie
eksploatacji.

Tabela 4:Opracowanie wymagan bezpieczenstwa, zrodto: wlasne
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PRZED ROZPOCZECIEM PRAC ZWIAZANYCH Z MONTAZEM I PRACA
URZADZENIA NALEZY:

e Dokladnie zapozna¢ si¢ z dokumentacja wykonawcza,

e Sprawdzi¢ stan techniczny urzadzen mechanicznych i o§wietlenia stanowiska, a w
szczegOlnosci stan instalacji elektrycznej w tym przytaczy,

e Przygotowac niezbgdne pomoce warsztatowe, przyrzady pomiarowe, narzedzia
pracy oraz konieczne $rodki zapobiegawczo- ochronne.

e Zauwazone usterki i uchybienia nalezy natychmiast zgtosi¢ przetozonemu

PODCZAS PRACY Z URZADZENIEM NALEZY STOSOWAC SRODKI
ZAPOBIEGAWCZO - OCHRONNE

e Okulary ochronne,

e Obuwie ochronne,

e Kask ochronny na glowe,
e Rekawice ochronne,

e Szelki bezpieczenstwa (podczas pracy na wysokosciach).

WARUNKI DOPUSZCENIA PRACOWNIKA DO PRACY

e przej$cie odpowiedniego instruktazu zawodowego, zapoznanie si¢ z instrukcja
obstugi, przeszkolenie bhp i p.poz.,

e posiadanie wymaganych predyspozycji psychicznych i fizycznych,

e ubrany w odziez roboczg przewidziang dla danego stanowiska w zaktadowej tabeli

norm odziezy roboczej rekawice robocze.

ZASADY I SPOSOBY BEZPIECZNEGO WYKONYWANIA PRACY
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e Nie dopuszcza¢ do prac budowlanych, konserwacyjno- remontowych maszyny
nieuprawnionych pracownikow,

e Nie dopuszczaé¢ do obstugi 0s6b niepowotanych,

e Nie stosowa¢ przypadkowych przedtuzaczy 1 uszkodzonych gniazdek
elektrycznych,

e Nie pracowac narzedziami o napedzie elektrycznym na zewnatrz pomieszczenia w
czasie deszczu, $niezycy,

e Nie naprawia¢ i nie wymienia¢ wktadek bezpiecznikowych,

e Nie postepowa¢ w sposéb niezgodny z obowigzujgcymi przepisami,

szczegblowymi instrukcjami i poleceniami nadzoru.

WYMAGANIA OGOLNE OBSLUGI

e Uzywac¢ obowigzujacych srodkow ochrony osobistej,

e Sukcesywnie usuwac odpady,

e Utrzymywa¢ w porzadku miejsce pracy, nie rozrzuca¢ narzedzi i przedmiotow
przeznaczonych do montazu,

e Przy procesach o duzym nat¢zeniu hatasu bezwzglednie stosowa¢ ochronniki
stuchu,

e Przy pracy z narzedziami o napedzie mechanicznym nalezy zawsze stosowac
rekawice robocze,

e W czasie wykonywania pracy narz¢dziami o napgdzie elektrycznym w §rodowisku

o duzym zawilgoceniu lub w pomieszczeniu, ktorego podtoga jest dobrze
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przewodzaca (metal, wilgotne deski, mokry beton) na stanowisku nalezy stosowac

chtodnik dielektryczny lub kalosze dielektryczne.

ZASADY PODSTEPOWANIA W SYTUACJACH AWARYJNYCH ORAZ
WYPADKU

e O wadach i/lub uszkodzeniach urzadzenia nalezy niezwtocznie zawiadomié
przetozonego,

e FElektronarzedzia, ktorych uszkodzenie stwierdzono w czasie pracy, powinny by¢
zatrzymane i1 odtgczone od zasilania,

e Kazdy zaistnialy wypadek przy pracy nalezy zglasza¢ swojemu przetozonemu, a
stanowisko pracy pozostawi¢ w takim stanie, w jakim nastgpit wypadek,

e Bezwzglednie udzieli¢ pomocy poszkodowanym,

e Wykonywanie prac niebezpiecznych, na wysokos$ci moze odbywac si¢ tylko

zgodnie z odpowiednimi instrukcjami.

1.4 Analiza czystosSci patentowej dla konstrukcji zblizonych samohamownych
urzadzen stalo-sitowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w
trakcie eksploatacji.

Dokonano badan stanu techniki w celu zweryfikowania proponowanych rozwigzan pod
wzgledem jego zdolno$ci patentowej. Badanie stanu techniki dotycza terytorium
Rzeczypospolitej 1 patentu europejskiego, amerykanskiego, chinskiego i1 japonskiego.
Przeprowadzono badania, ktorymi obj¢to rozwigzania chronione patentami i prawami
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ochronnymi na wzory uzytkowe. Wykonano analiz¢ baz literatury zarowno patentowej, jak i

nie patentowej. W celu wyszukania patentéw skorzystano z nastepujacych zrodet (Tabela 5):

Tabela 5:Analiza czystosci patentowe;j, zrodto: wlasne

Baza
e Baza danych Urzedu Patentowego RP;
e Baza danych PatentSccope WIPO;
e Baza danych Espacenet
e Baza danych Gogle Patents
e Roczne wykazy udzielonych patentow
Patentowa:

e Roczne wykazy udzielonych praw ochronnych
e Opisy patentowe
e Opisy ochronne

e BAZWUP

Nie patentowa: |e Platforma Web of Science

Zanim przystapiono do pracy zwigzanej z przeszukaniem bazy literatury patentowej

zaplanowano kroki majgce na celu znalezienie optymalnego zbioru wynikow w tym celu:

e Zostaly okreslone istotne rozwigzania,
e wyodrgbniono istotne cechy rozwigzania,
e dobrano stowa kluczowe oraz

e wybrano obszar poszukiwan.
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Migdzynarodowa Klasyfikacja Patentowa: H02G7/18. B60M1/26,H02G7/02. Podczas

wyszukiwania korzystano z nastepujacych stéw kluczowych: sieci trakcyjne, urzadzenia

naprezajace, intelligenttransportationsystems, tensioningdevice.

Na podstawie przeprowadzonej analizy patentowej dla konstrukcji zblizonych
samohamownych urzadzen stalo-sitowy do kompensacji zmian dlugo$ci sieci trakcyjnej w
trakcie eksploatacji stwierdzono, ze realizacja nie wymaga dysponowania prawami wlasno$ci
intelektualnej. Nie s3 one niezb¢dne do przeprowadzenia zaplanowanych w projekcie dziatan.
W ramach projektu nie planuje si¢ podejmowac w zakresie ochrony wtasnosci intelektualnej w
zwigzku z planowanym wprowadzeniem na rynek produktu. Biorac pod uwage powyzsze,
stwierdza si¢ brak dostepnych i objetych ochrong rozwigzan/ technologii/wynikow, ktorych

istnienie uniemozliwiatoby zaplanowanych w projekcie dziatan.

1.5 Opracowanie szczegolowej listy wymagan dla samohamownych urzadzen stalo-
silowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie
eksploatacji.

Szczegdtowa lista wymagan dla urzadzen samohamownych stato- sitowych do

kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji zostala przedstawiona

ponizej:
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Tabela 7: Opracowanie szczegotowej listy wymagan dla samohamownych urzadzen stalo-sitowych, zrédto: wtasne

Nr.

Wymagania

Ztozono$¢ konstrukcyjna urzadzenia wplywajaca na technologi¢ jego produkcji.
Wysoki stopien technologiczno$ci konstrukcji- minimalizacja liczby elementow

trudnych technologicznie.

Urzadzenie samohamowne stalo - silowe podczas eksploatacji nie powinno ulega¢
samoistnym, niekorzystnym zmianom zaréwno w zakresie wytrzymatosciowym, jak
1 utraty odpornosci korozyjnej. Urzadzenie powinno by¢ wykonane z materialu

odpornego na wptywy atmosferyczne lub skutecznie przed tym zabezpieczone.

Jako$¢ wykonania urzadzenia powinna by¢ wysoka, zarowno pod wzglgdem pokry¢
antykorozyjnych, doktadnosci wymiarowych, gtadkosci powierzchni, zaokraglenia

krawedzi, oznakowania jak i poprawnosci spawow.

Powierzchnia urzadzenia powinna by¢ wolna od szczelin, fald, zadzioréw,
przylepien obcych cial, naciekéw farby, brakow materialowych i1 innych wad

obnizajacych jakos¢ wyrobu.

Na osprzecie powinna by¢ umieszczona trwala i czytelna cecha, nie ostabiajaca
urzadzenia, nie utrudniajgca montazu 1 widoczna po zamontowaniu w sieci,

zawierajgca co najmniej: oznaczenie umozliwiajace identyfikacje urzadzenia.

Minimalna temperatura otoczenia -25stopni C, a maksymalna temperatura otoczenia

40 stopni C.

Spetnienie wymagan dotyczacych wspotczynnika sztywnosci skretnej sprezyny oraz
wymagania ograniczenia wymiarowo — przestrzenne. Dtugos$¢ maksymalna catego

urzadzenia naprezajacego L= 800 mm, w tym dtugos¢ sprezyny L/2 = 400 mm.
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Do potaczen $rubowych nalezy stosowaé $ruby i nakretki wedlug norm. Klasa
wlasciwos$ci mechanicznych §rub stalowych M16 nie powinna by¢ nizsza niz 5,6, a
nakretek stalowych M16 nie nizsza niz 5. Sruby z gwintem ponizej M12 powinny

by¢ wykonana z miedzi lub stali nierdzewne;.

Masa urzadzenia napr¢zajacego nie powinna by¢ wigksza niz 120% masy typowych

konstrukcji

10.

Odpowiednie sity naciggow dla wybranych typow sieci trakcyjnej. Nacigg w
przewodach jezdnych: 2C120-2C F= 2x9,53 kN, 2C120-2C-3 F= 2x10,59 kN,
YwsC120-2C F= 2x9,59 kN. Naciagg w linie nosnej: 2C120-2C F= 2x15,88 Kn,

2C120-2C- 3 F=2x15,88 kN, YwsC120-2C F= 15,76 kN.

11.

Mozliwo$¢ wystepowania osadow lodowych na przewodach- przy czym obcigzanie
spowodowane masg osadu moze wynosi¢ od 12 do 26 N/m sieci ( w zaleznosci od

liczby 1 przekroju przewoddéw sktadajacych si¢ na dany rodzaj sieci.

12.

Instalacja urzadzenia napr¢zajacego w  miejscu  eksploatacji  znaczgco
nieodbiegajaca od instalacji konstrukcji typowych ( podobny zakres prac i

stosowany osprzet monterski).

13.

W czasie eksploatacji urzadzenia nie powinna si¢ gromadzi¢ w nim woda z opadow

atmosferycznych.

14.

Zapewnienie takiego samego lub podobnego sposobu mocowania do sieci

trakcyjne;.
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15.

Trwato$¢ urzadzenia naprezajacego w normalnych warunkach eksploatacji

poréwnywalna do konstrukcji typowych.

16.

Wprowadzenie niezaleznej od sygnatu GPS tacznos$¢ bezprzewodowa dla systemu

monitorujgcego sie¢ trakcyjng.

17.

Mozliwos¢ wlasnego, automatycznego zasilania systemu.

18.

Niezawodna i1 pewna eksploatacja, nie wymagajaca prac serwisowych podczas
eksploatacji produktu (dodatkowych przegladow, smarowania, napraw, usterek,

wymiany eksploatowanych elementow).

19.

Rejestrowanie oraz przekazywanie do stanowiska operatorskiego informacji o
zerwaniu przewodu jezdnego, liny nosnej, uszkodzeniu izolatora i uko$nika
podwieszenia, kradziezy przewodow jezdnych oraz nadmiernym wyciggnigciu si¢

sieci trakcyjne;.

20.

Urzadzenie ma charakteryzowac si¢ mozliwoscig zahamowania pracy napinacza w

przypadku wykrycia stanu awaryjnego sieci — poprzez wigczenie hamulca.

21.

Parametry na sieci powinny by¢ monitorowane, poprzez wprowadzenie sensoryki,
co pozwoli na szerszg analiz¢ wystepowania zagrozen na sieci trakcyjnej. Chodzi o
monitorowanie temperatury, sily, naciggu, dynamiki zmian naciggu oraz wielkosci

kompensacji, ktérych obecne urzadzenie nie posiada.

22,

System powinien wyplaszczac szarpni¢cia na skutek zerwania sieci trakcyjne;.
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2. P3 - Analiza rozwiazan technicznych w zakresie samohamownych urzadzen
stalo-silowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie

eksploatacji

2.1 Analiza  wymagan  technicznych stawianych  stalo- silowym
samohamownym urzadzeniom do kompensacji zmian dlugosci sieci
trakcyjnej.

Ze wzgledu na ztozony charakter funkcjonowania stato-sitowych urzadzen do kompensacji
zmian dlugosci sieci trakcyjnej wymagania techniczne stawiane tym urzadzeniom sg $cisle
zwigzane z warunkami ich eksploatacji. Stad opracowujac merytoryczng tres¢ podpunktu
polaczono problematyke analizy wymagan technicznych z analiza wymagan eksploatacyjnych.

Skutkiem tego jest taczny opis dziatan dotyczacy wymagan technicznych i eksploatacyjnych.

Sie¢ jezdna jest systemem zespolonych przewodow zabudowanych nad torami i stanowi
czes¢ elektrycznego obwodu zasilania pojazdow trakcyjnych. Sie¢ ta wraz z uktadem szyn
bedacym czgscig powrotng obwodu oraz z przewodami taczacymi je z podstacjami zasilania
stanowi sie¢ trakcyjng. Urzadzania stato-sitowe samohamowne sg niezbednymi elementami
infrastruktury sieci jezdnych (trakcyjnych). Stato-sitowe samohamowne urzadzenia do
kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej maja dodatkowe funkcje w porownaniu do
zwyklych stato-sitowych urzadzen. W ponizszej tabeli przedstawiono kluczowe wymagania

techniczne, ktore nalezy uwzgledni¢ przy analizie tych urzadzen.

Tabela 8:Analiza wymagan technicznych , Zrodto: wtasne

Wymaganie techniczne

Gtéwna funkcja tych urzadzen jest zdolno$¢
Samohamowanie
do automatycznego hamowania w przypadku
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nadmiernego naprezenia lub przecigzenia

sieci trakcyjnej, aby zapobiec uszkodzeniom.

Zakres kompensacji

Podobnie jak w przypadku standardowych
urzadzen,  stalo-silowe  samohamowne
urzadzenia powinny by¢ zdolne do
kompensacji zaré6wno skurczow, jak i
rozszerzen sieci trakcyjnej w odpowiednim

zakresie temperatur.

Precyzja dzialania

Wysoka precyzja jest kluczowa, aby
zapewni¢ doktadng kompensacj¢ zmian
dlugosci  sieci trakcyjnej 1 skuteczne

hamowanie w przypadku potrzeby.

Systemy alarmowe

Urzadzenia powinny by¢ wyposazone w
systemy alarmowe 1 ostrzegawcze, ktore
automatycznie  informujag  personel o
wszelkich nieprawidlowos$ciach lub

awariach.

Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwo operacyjne jest absolutnym
priorytetem, dlatego urzadzenia powinny by¢
wyposazone w mechanizmy zapobiegajace
przypadkowemu zwolnieniu lub niedziataniu

hamowania.
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Wytrzymalo$¢é na warunki zewnetrzne:

Podobnie jak w przypadku standardowych
urzadzen,  stato-sitowe  samohamowne
urzadzenia musza by¢ odporne na warunki

atmosferyczne i inne czynniki zewng¢trzne.

Konstrukcja 1 materiaty uzyte do produkc;ji

Trwalosé urzadzen musza by¢ odpowiednio trwale, aby
zapewni¢ dlugotrwalg i niezawodng prace.
Urzadzenia powinny by¢ dostepne w roznych
rozmiarach 1 konfiguracjach, aby mozna je
Skalowalnos¢

byto dostosowaé¢ do réznych typdéw sieci

trakcyjnych 1 aplikacji.

Latwos¢ instalacji i konserwacji:

Prosta instalacja i konserwacja sg kluczowe
dla zapewnienia efektywnosci eksploatacji i

minimalizacji czasu przestoju.

Zgodno$¢ z normami

Muszg spelnia¢ wszystkie odpowiednie
normy i przepisy dotyczace bezpieczenstwa i

jakosci w sektorze kolejowym.

Stato-sitowe samohamowne urzadzenia do kompensacji zmian dlugos$ci sieci trakcyjnej

muszg gwarantowac nie tylko precyzyjng kompensacje skurczow i rozszerzen sieci, ale takze

automatyczne hamowanie w przypadku nadmiernego naprezenia. Ich konstrukcja musi by¢

wytrzymata, odporna na warunki atmosferyczne oraz spelnia¢é najwyzsze normy

bezpieczenstwa. Systemy alarmowe sg kluczowe dla szybkiego reagowania na awarie,
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zabezpieczajac personel 1 infrastruktur¢ przed potencjalnymi zagrozeniami. Dostepnos¢
réznych rozmiardéw i konfiguracji pozwala na adaptacje¢ do réznorodnych aplikacji i potrzeb
sieci trakcyjnej. Wreszcie, tatwos$¢ instalacji i konserwacji jest niezbedna dla minimalizacji

przestoju i zapewnienia cigglej, niezawodnej pracy urzadzen.

2.2 Analiza wymagan formalno-prawnych stawianych stalo-silowym
samohamownym urzadzeniom do kompensacji zmian dlugosci trakcyjnej.

Przedmiotem projektu sa badanie przemystowe 1 prace rozwojowe nad
opracowaniem konstrukcji samohamownych, urzadzen naprezajacych kolejowa 1
tramwajowa, gora siec trakcyjna.

W wyniku przeprowadzonych prac B+R opracowana bedzie nowa konstrukcja
urzadzenia samohamownego optymalizujgca jego mas¢ przy jednoczesnej gwarancji
stalego poziomu zadanej sity w zaleznos$ci od typu sieci w catym zakresie kompensacji
zmian cieplnych przewoddéw jezdnych i lin no$nych w przesle naprezenia w wyniku zmian
por roku. Nowa konstrukcja spowoduje wzrost precyzji pracy urzadzenia,
bezobstugowos¢, podniesienie jego niezawodnos¢ a takze trwalosci technicznej poprzez
zastosowanie innowacyjnych rozwigzan technicznych 1 materialowych spetniajac
oczekiwania uzytkownikow. Odbiorcy oczekuja, ze oferowany produkt bedzie angazowat
mniejsze naktady na utrzymanie i czgsto$¢ regulacji urzadzen na przetomach por roku, gdy
wzrastaja $rednie temperatury (skutkujace wydluzaniem lub skracaniem si¢ przewodow
jezdnych wskutek rozszerzalno$ci cieplnej). Oczekuja urzadzania, ktorego konstrukcja
ograniczy liczbe awarii (zaci¢¢, zapieczen, blokowan), i jednoczes$nie produktu, ktory

bedzie charakteryzowat si¢ wydluzong zywotnosécig. Opracowany produkt w wyniku
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realizacji projektu stanowi odpowiedz na zapotrzebowanie klientow branzy transportowej,

opartej na napedzie elektrycznym dostarczanym przewodami trakcyjnymi.

Produkt zostanie skonstruowany tak, aby osigga¢ zamierzong sil¢ pracy przy ograniczonej
masie, a zatem wystepuje tu zjawisko redukcji materiatochtonnosci. Szacuje sig, ze 1los¢
materialow przeznaczonych do produkcji urzadzenia o tej samej sile naciggu w
konstrukcjach stosowanych na rynku oraz w nowej konstrukcji opracowanej przez
Whnioskodawce zmniejszy si¢ o 20-30%. Powyzsze aspekty beda mialty kluczowe
znaczenie w kreowaniu przewagi konkurencyjnej Wnioskodawcy na rynku krajowym i
swiatowym w zakresie zaawansowanych wyroboéw metalowych. Ponizej przedstawiono

certyfikaty 1 dopuszczenia dotyczace trakcyjnych urzadzen naprezajacych.

Tabela 9:Certyfikaty i dopuszczenia MABO Sp. z 0.0. , zrodto: wlasne

Certyfikaty i dopuszczenia:

Nazwa Opis

EN ISO 3834-2:2005 Ocena procesOw spawalniczych zgodnie z normg EN ISO 3834-2

Zakres dzialalno$ci objety niniejszym certyfikatem dotyczy:
cigcia 1 obrobki plastycznej blach CNC. Produkcja konstrukcji
ISO 9001:2015
stalowych. Ochrona antykorozyjna. Produkcja bezcigzarowych

urzadzen napinajacych do sieci trakcyjnej tramwajowe] oraz

kolejowej. Produkcja podwieszen gornej sieci trakcyjnej
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tramwajowej oraz kolejowej. Produkcja osprzetu sieci trakcyjnej

tramwajowej 1 kolejowe;.

EN 1090-
1:2009+A1:2011

Certyfikat potwierdza stosowanie wszystkich postanowien
dotyczacych ocen i1 weryfikacji statosci proceséw opisanych w

normie zharmonizowanej.

PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A
Dopuszczenie wyrobu
do stosowania na
linach kolejowych
zarzadzanych przez
PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A.

Przedmiot dopuszczenia: Bezcigzarowe urzadzenia do napr¢zania
sieci trakcyjnej. Warunki formalno- prawne: niniejszy dokument
stanowi wzajemne zobowigzanie si¢ stron do przestrzegania
opisanych warunkoéw dopuszczenia. W dopuszczeniu okreslone s
elementy skladowe przeznaczone do budowy wszystkich typow
sieci trakcyjnej, na infrastrukturze kolejowej zarzadzanej przez

PKP PLK S.A.

2.3 Analiza  wymagan  eksploatacyjnych  stawianych  stalo-silowym
samohamownym urzadzeniom do kompensacji zmian dlugosci sieci

trakcyjnej.

Analiza wymagan eksploatacyjnych stawianych stato-sitowym samohamownym

urzadzeniom do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej obejmuje szereg istotnych

aspektow. Urzadzenia musza zapewni¢ stabilng prace w réznych warunkach

atmosferycznych 1 obcigzeniach sieci trakcyjnej, minimalizujac zaktocenia w przewodzeniu

energii oraz zapewniajagc plynne dziatanie systemow trakcyjnych. Istotne jest, aby
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urzadzenia skutecznie kompensowaly zmiany dhlugosci sieci trakcyjnej spowodowane
zmianami temperatury, obcigzeniem oraz innymi czynnikami zewngtrznymi, aby zapewnic¢

cigglos¢ i niezawodnos¢ zasilania.

Urzadzenia musza by¢ wyposazone w mechanizmy samohamowania, ktore
automatycznie aktywujg si¢ w przypadku nadmiernego naprezenia lub przecigzenia sieci
trakcyjnej, zapobiegajac uszkodzeniom 1 zapewniajgc bezpieczenstwo personelu oraz
podroznych. Wymagane jest, aby urzadzenia miaty minimalny wptyw na infrastrukture
kolejowa 1 nie powodowaty dodatkowych obcigzen dla torowisk, stupow trakcyjnych czy
innych elementow sieci. Wazne jest, aby urzadzenia byly tatwe w konserwacji i utrzymaniu,
umozliwiajgc szybka identyfikacje 1 usuwanie ewentualnych usterek oraz minimalizujac

przestoje w eksploatacji systemu trakcyjnego.

Systemy monitorowania oraz diagnostyki powinny by¢ zaimplementowane, aby
umozliwi¢ ciggte nadzorowanie stanu urzadzen, wykrywanie ewentualnych problemow oraz
szybka reakcje w przypadku awarii. Urzadzenia powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob,
aby mozna je byto dostosowa¢ do roznych warunkéw terenowych, w tym terendw ptaskich,
pagoérkowatych oraz goérskich. Konstrukcja urzadzen powinna by¢ trwata i niezawodna, aby
zapewni¢ dlugotrwata eksploatacj¢ oraz minimalizowa¢ potrzebe czestych napraw i
wymian. Optymalizacja zuzycia energii przez urzadzenia jest istotna dla zmniejszenia

kosztow eksploatacji i minimalizacji wptywu na srodowisko naturalne.

Analiza tych wymagan eksploatacyjnych jest kluczowa dla zapewnienia sprawnego i
bezpiecznego funkcjonowania stato-sitowych samohamownych urzadzen do kompensacji

zmian dtugosci sieci trakcyjnej w systemach kolejowych.
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Konstrukcje mechanizmow naprezajacych

a-wsiecl skampensowane| £ przetozeniern przekbadni 1 -2,

b - w sieci skampensowane] 2 preetozeniern przekiadni 1 - 4,

¢ - w siecl trarmwajowe] 2 mechanizmem blokujgcym

1 - stup kotwowy, 2 - krazki state, 3 - krazki ruchome, 4 - uchwyt krgzkdw statych, 5 - uchwyt krazkas ruchomych
6 - diwignia, 7 - izolator kotwowy, B - Sruba rzymska, 9 - wyrdwnywacz przewodow, 10 - uchwyt krancowy,

11 - przewody jezdne, 12 - lina noéna, 13 - lina naprazajaca, 14 - pret, 15 - cigzary, 16 - prowadnica cigZarw,

17 - karicuch naprezajacy, 18 - koto z mechanizmem blokujacyrm

Rysunek 2. Typowe konstrukcje cigzarowych urzadzen naprezajacych, zrodto: whasne

2.5 Analiza funkcjonujacych w praktyce rozwiazan technicznych, w tym
opatentowanych.

Celem projektu jest opracowanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych w skali
swiatowej dla przemystu kolejowego dotyczacych urzadzenia napr¢zajacego, przeznaczonego
do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej linii kolejowej o podwyzszonej trwatosci
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technicznej w stosunku do dotychczas produkowanych urzadzen. Opracowany produkt jest
rewolucyjny w stosunku do wykorzystywanych dotad w taborze kolejowym naprezaczy na
rynku $wiatowym, a jego wdrozenie stanowi odpowiedZz na potrzeby zarzadcow sieci
kolejowych, ktorzy daza do maksymalizacji niezawodnosci infrastruktury kolejowej
i $wiadczonych w jej ramach ustug. Obecnie, w obliczy wzrastajacych oczekiwan klientow
korzystajacych z infrastruktury kolejowej, pociagi sa coraz ci¢zsze i jezdza z coraz wigksza
predkosciag. Zaktadajac wzrost ilo$ci przewozonych towaréw oraz liczby pasazerow,
korzystajacych z ofert przewoznikéw kolejowych niezawodno$¢ pracy sieci trakcyjnej jest

istotnym czynnikiem warunkujacym ciagta dostgpnos$¢ linii kolejowych dla eksploatacji.

Znajac ogodlna specyfike funkcjonowania sieci trakcyjnych, opisywang w poprzednim
punkcie, warto przyjrze¢ si¢ blizej jednemu z waznych elementow systemu. Mowa tu o
trakcyjnych urzadzeniach naprezajacych. Instalowane sg one zazwyczaj na poczatku oraz
koncu jednej sekcji naprezania. Urzadzenia te stuzg do kompensowania wptywu amplitudy
temperaturowej na przewody sieci jezdnej. Lina no$na, a w szczegdlnosci przewdd jezdny
musi by¢ ciagle napigty. Niedopuszczalna jest sytuacja, w ktorej przewod ten zwisa
swobodnie pomigdzy przestami, ksztalttem przypominajgc parabole. Aby zapobiec
opisywanej sytuacji na stlupach krancowych zawieszane sg urzadzenia stale utrzymujace ta

samg sit¢ naprezajaca bez wzgledu na temperature przewodu i otoczenia.

Niniejszy zakres prac poswigcony zostanie réznym rozwigzaniom technicznym
majacym na celu napre¢zanie elektrycznej sieci trakcyjnej. Przedstawione zostang urzadzenia
tradycyjne, stosowane od dawna, charakteryzujace si¢ prostag budowa; oraz nowe innowacyjne
rozwigzania. Ponizszy rysunek przedstawia podziat urzadzen ze wzgledu na zrodio

generowania sity naprg¢zajace;.
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TRAKCYINE
URZADZENIA
NAPREZAJACE

URZADZENIA URZADZENIA

CIEZAROWE BEZCIEZAROWE

ZE SPREZYNA ZE SPREZYNA

SKRETNA SPIRALNA BEZSPREZYNOWE

Schemat 1: Podziat Trakcyjne urzadzenie napr¢zajace, zrodto: whasne

Podziat przedstawiony na powyzszym rysunku przedstawia dwie glowne grupy
urzadzen. Pierwsza z nich s3 urzadzenia cigzarowe, w ktérych znajduja si¢ tradycyjne,
powszechne, stosowane od dluzszego czasu rozwigzania. Druga grupe stanowia urzadzenia
bezcigzarowe. Grupe ta dzieli si¢ na trzy kolejne: ze spre¢zyng skretng; ze spr¢zyng spiralna;
bezsprezynowe. Dalsza czg$¢ rozdziatu zawieraé bedzie szczegdtowy opis urzadzen nalezacych

do kazdej z przedstawionych grup.
CIEZAROWE URZADZENIA NAPREZAJACE

Jak sama nazwa wskazuje, zrodtem generowanej sity naprezajacej w tego typu
urzadzeniach sg cigzary. Sita z jaka napinana jest sie¢ zalezy od wagi zawieszonych ci¢zarow

oraz od przetozenia przektadni kotowe;.
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Ponizszy rysunek przedstawia konstrukcje standardowego cigzarowego urzadzenia,
jednego z najwigkszych $wiatowych producentow osprzetu trakcyjnego, firmy Galland.
Producent ten znajduje si¢ na rynku od 1946 r. a w swojej ofercie oprocz napinaczy posiada
rowniez elementy konstrukcji podwieszania sieci trakcyjnej, izolatory sekcyjne oraz duzo

innych niezb¢dnych do funkcjonowania sieci podzespotow.
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Rysunek 3. Cigzarowe urzadzenia napre¢zajace firmy Galland

Budowa ci¢zarowych urzadzen nie nalezy do skomplikowanych. Na powyzszym
rysunku liczbami od 1 do 4 oznaczone zostaty poszczegdlne elementy konstrukceji cigzarowego

kotwienia sieci. Symbole liczbowe oznaczaja kolejno:

1. Dzwignia — zazwyczaj wykonana ze stalowego ptaskownika, majgca na celu potaczenie
ze sobg liny no$nej z przewodem jezdnym. Do drugiej strony dzwigni przytaczony jest
izolator krancowy. Element ten stosowany jest jedynie
w skompensowanej sieci trakcyjne;.
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2. Izolator krancowy — shuzy do izolowania zasilanego pradem przewodu jezdnego od
urzadzenia napre¢zajacego oraz pozostalej czesci konstrukcji wsporcze;j.

3. Przekladnia kolowa — ma na celu przelozenie sity generowanej z zawieszonego
obcigzenia, na sile napre¢zajaca sie¢. Zbudowana jest zazwyczaj z kilku koét, wokot
ktérych oplatana jest lina. Przektadnie tego typu naleza do grupy przektadni ciernych,
a najczestszym stosowanym przelozeniem jest: 1:2 oraz 1:4.

4. Ciezary — zawieszone jeden obok drugiego moduly, zazwyczaj w ksztalcie krazkow.
Wykonane sg przewaznie z zelaza lub betonu. Waga najczesciej stosowanych modutow
wynosi od 20 do 40 kg. Cigzary te sa zrodlem sily naprezajacej sie¢, ich wspdlna waga
przektada si¢ na warto$¢ naprezenia liny no$nej oraz przewodu jezdnego. Umieszczane
sg one zazwyczaj wzdhuz osi stupa kotwigcego, przed nim lub bezposrednio wewnatrz.
Zaleta tego typu urzadzenia jest zdecydowanie prosta, nieskomplikowana budowa, co

przektada si¢ na niska cene. Dodatkowo chcac skorygowac site naciagu sieci nie jest konieczne
Scigganie oraz zawieszanie nowego urzadzenia o innych parametrach. Wystarczy zdja¢ lub
dotozy¢ odpowiednia ilo$¢ cigzardw.

Glowng cecha, ktéra nie przemawia za tego typu konstrukcja, jest koniecznos$é
okresowego przegladania urzadzen, w celu sprawdzania ilo$ci zawieszonych modutow. Bardzo
czestym zjawiskiem jakie spotykane jest na sieciach wyposazonych w cigzarowe urzadzenia
jest kradziez obcigznikdw. Niechciane znikanie cigzarow jest trudne do wykrycia. Urzadzenia
te nie posiadaja czujnikow, ktore informowalyby o tym, ze waga modutdow ulegta zmianie.
Druga wade wplywajaca na jako$¢ urzadzenia jest sprawnos¢ przektadni kotowej. Ze wzgledu
na to, ze na przektadnie dzialaja duze sity, wynikajace z napre¢zenia lin, to w krotkim czasie

dochodzi do zacierania i wgniatania si¢ lozysk umieszczonych w osiach kot.
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BEZCIEZAROWE URZADZENIA NAPREZAJACE

Idac wraz z postgpem czasu zmieniaty si¢ rOwniez trakcyjne urzadzenia naprezajace.
Opisywane powyzej cigzary naprezajace sie€ zostaja stopniowo zastepowane przez urzadzenia,
ktorych konstrukcja pozwala na stato lub zmiennositowe naprezanie sieci bez wykorzystywania
ciezaroOw. Sercem kazdego urzadzenia napre¢zajgcego jest zrodto generujace site. W zaleznosci

od koncepcji 1 charakterystyki pracy urzadzen, wyrdznia si¢:

e Urzadzenia napr¢zajace ze sprezyng skretng
e Urzadzenia napre¢zajace ze sprezyng spiralng

e Urzadzenia napr¢zajace o innym niz spr¢zyna elemencie generujacym site.

Kazde z przytoczonych rodzajow zrédet powstawania sity naprezajacej, sprawia, ze
konstrukcje urzadzen sg unikalne 1 r6znig si¢ od siebie. Zaletg urzadzen bezcigzarowych jest to,
ze nie zajmujg one duzo przestrzeni w osi stupa. Daje to mozliwos$¢ zawieszenia do shupa
kotwigcego dodatkowego osprzetu trakcyjnego. Dodatkowo, bezcigzarowe urzadzenia nie
wymagajg stosowania przektadni, co sprawia, ze wyeliminowany zostaje element, ktorego
niska sprawno$¢ wptywa niekorzystnie na sprawnos¢ catego systemu. Jezeli czego$ nie ma, to
nie moze ulec awarii, mowa oczywiscie o opisywanej we wczesniejszej czgsci pracy przektadni

kotowe;.

Zalety niemal zawsze idg w parze z wadami. Jedng z nich jest to, ze w przypadku
cigzarowych urzadzen naprezajacych wigkszo$¢ ciezaru urzadzenia zawieszona jest niewiele
nad poziomem torowiska. W bezciezarowych urzadzeniach, cata masa skumulowana jest
w gornej czgsci stupa, co sprawia, ze sam shup jak i konstrukcja wsporcza musza by¢

stabilniejsze.
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URZADZENIA ZE SPREZYNA SKRETNA

Pierwsza grupa bezcigzarowych urzadzen napre¢zajacych, ktére zostang opisane sg
urzadzenia wykorzystujace w swojej konstrukcji sprezyny spiralne. Jednym z gltownych
producentéw urzadzen tego typu jest firma z polska historia — MABO Sp. z 0.0. Pomimo tego,
ze gltowna dziedzing produkcji przedsigbiorstwa sa konstrukcje stalowe, to w swoim
asortymencie posiada ono pelng game trakcyjnych urzadzeh naprezajacych, systemy

aluminiowych podwieszen sieci trakcyjnej oraz inne elementy osprzetu trakcyjnego.

Rysunek 4. Z lewej strony — rysunek z oznaczeniami poszczegolnych podzespotow
Z prawej strony — obraz rzeczywistej konstrukcji urzadzenia, zrodto: wtanse

Na powyzszym, lewym rysunku oznaczone zostaty poszczegolne elementy urzadzenia
produkowanego przez firm¢ MABO Sp. z o.0. Przedstawiony rysunek jest oryginalnym
szkicem zamieszczonym w patencie. Oznaczenia na nim umieszczone nie sg kompletne, ze

wzgledu na to, ze cze¢$¢ elementdow jest lepiej widoczna na pozostatych rysunkach. Sa one
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natomiast wystarczajace do tego, aby przedstawi¢ zasad¢ dzialania urzadzenia. Omawiane

urzadzenie naprezajace sklada si¢ z nastepujacych elementow:

1. Mocowanie — wykonywane zazwyczaj ze stalowego ceownika. Element majacy na celu
potaczenie, zamocowanie urzadzenia napr¢zajacego do stupa kotwigcego. Typ
1 geometria mocowania, zalezy od rodzaju urzadzenia oraz od ksztattu stupa, na ktorym
jest ono wieszane.

3. Korpus — stalowa blacha, do ktorej przyspawany jest ceownik mocujacy oraz tuleja
korpusu. Jest on gtdwnym elementem, pomijajac sprezyny, ktory przenosi wigkszos¢
obcigzen uktadu. Do korpusu mocowany jest rowniez jeden z dwoch koncow kazdej ze
sprezyn. Wewnatrz tulei korpusu wpuszczona jest oS (4).

4. Zabieraki — Ruchoma czg$¢ urzadzenia, do ktérej zamocowany jest drugi koniec
sprezyny. Sg one osadzone na osi (4), ktora spina oba zabieraki ze sobg 1 obraca si¢ wraz
z nimi. Zadaniem zabierakow jest napinanie, skrecanie sprezyn poprzez wykonywanie
ruchu obrotowego. Posredniczg one pomiedzy spre¢zynami a krzywkami.

6. Sprezyny skretne — dwie potaczone rownolegle sprezyny skretne. Jedna z nich ma
charakter lewoskretny, natomiast druga — prawoskretny. Sa to elementy urzadzenia,
ktore generujg site naprezania sieci trakcyjnej. Wraz z przyrostem kata skrgcania rosnie
warto$¢ momentu sity. Sprezyny polaczone sg jednym koncem z korpusem a drugim z
zabierakiem. Charakterystyka pracy sprezyn skretnych przedstawiona zostata na
rysunku 5.

9. Lina gléwna — stalowe ciggno taczace krzywke z orczykiem. Wraz z obrotem krzywki
jest ono nawijane lub odwijane na rowek wykonany w krzywce. Podczas nawijania liny
gléwnej na krzywke dochodzi do kompensowania sieci trakcyjne;.
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10.

11.

12.

14.

20.

Krzywki — wykonany ze stali element, osadzony na osi oraz przykrecony do zabieraka.
Jej unikalna geometria jest podyktowana ksztaltem krzywej Archimedesa. Wraz z
przyrostem momentu sily zwigksza si¢ rowniez odleglo$¢ styku liny glownej
z krzywka od osi obrotu. Sprawa to, ze sita naciggu sieci trakcyjnej jest jednakowa w
catym zakresie pracy urzadzenia.

W zalezno$ci od rodzaju sieci trakcyjnej, orczyk polaczony jest z przewodem jezdnym
lub ling no$ng. Wystepuja przypadki, gdzie jedno urzadzenie napreza oba, wspomniane
wczesniej ciggna. Stosowana jest wtedy, opisywana przy ci¢zarowym urzadzeniu
naprezajacym, dzwignia.

05 — element urzadzenia majacy za zadanie sprzezenie ze sobg obu zabierakow. Porusza
si¢ ona wraz z nimi. Osadzona jest w tulei korpusu za posrednictwem tozysk
slizgowych.

Konstrukcja wsporcza — jeden z wielu rodzajow stupow kotwiacych. Jego zadaniem
jest utrzymanie urzadzenia naprezajacego na odpowiedniej wysokosci od torowiska.
Wzmocnienie korpusu — jedno z wielu elementéw wzmacniajacych konstrukcje

korpusu.
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23. Orczyk — stalowy element taczacy obie liny gtéwne z przewodem jezdnym, ling no$na
lub dzwignia. Przenosi oraz rozktada on sit¢ naprezajaca sie€ po rowno na obie sprezyny

urzadzenia.

>

moment sily [N*m]

Rysunek 5. Charakterystyka pracy sprezyn skretnych, zrodto: wlasne

Gléwnymi zaletami urzadzeh tego typu jest brak konieczno$ci wykonywania
przegladéw okresowych. Konstrukcja nie wymaga stosowania kotowo-linowych przektadni, co

sprawia, ze zwigksza si¢ sprawno$¢ systemu kotwienia.

Jedna, matoznaczacg wada urzadzenia jest jego gabaryt i waga. Zawieszenie urzadzenia
w gornej czesci stupa wymaga stabilnej konstrukcji stupa kotwigcego oraz uzycia cigzkiego

sprzetu w celu zawieszenia go na stupie.

URZADZENIA ZE SPREZYNA SPIRALNA

Kolejnymi z dziedziny trakcyjnych urzadzen stuzacych do naprezania sieci sa
urzadzenia wyposazone w sprezyn¢ lub kilka sprezyn spiralnych. Sprezyny te rdznig si¢ od
sprezyn skretnych tym, ze kazdy kolejny swoOj nawijany jest na poprzedni. Sprawia to, ze
srednica poszczegdlnych zwojow sprezyny wzrasta wraz z jej nawijaniem. Pomimo tego, ze
znacznie roznig si¢ one budowa to charakteryzuja si¢ podobnymi parametrami.
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Jednym z parametrow, ktore taczy obie sprezyny jest proporcjonalny przyrost momentu
sity wraz z przyrostem kata skrgcania. Sprawia to, ze urzadzenia opisywane w tym
podrozdziale, aby spelnia¢ swoje zadania, musza przenosi¢ sil¢ naprezania sieci poprzez

mechanizm krzywkowy.

Jednym z napinaczy wykorzystujacy spiralne sprezyny do napr¢zania sieci trakcyjne;,
jest napinacz oferowany przez koreanska firm¢ SEJONG ENG.. Urzadzenia te przeznaczone sg
dla wszystkich typow sieci trakcyjnych, ktoére nie wymagaja sity naprezajacej wyzszej niz

26kN. Sa to gldwnie sieci trakcyjne kolei wysokich predkosci.

-Hinge Pin Hole 1
‘ r - Supporting Frame 2

Washer 3
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14 Wedge Cable Clamp b — == _"‘-———_____._. : ! Stopper 10
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Rysunek 6. Trakcyjne urzadzenie naprezajace firmy SEJONG ENG

Poszczegolne elementy pokazanego na powyzszym rysunku urzadzenia oznaczono

numerami;
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10.

. Hingle Pin Hole (otwor na sworzen) — otwor, w ktorym umieszczany jest sworzen

mocujacy korpus urzadzenia do mocowania wieszanego na konstrukcji kotwigce;.
Supporting Frame (rama no$na) — korpus urzadzenia, majacy za zadanie znosié
wszystkie powstajace naprezenia.

Washer (podktadka) — podktadka dystansowa rozdzielajaca od siebie poszczegdlne
moduty sprezyn.

Constant Force Roll Spring (sprezyna spiralna) — sprezyna spiralna o statym stosunku
warto$ci kata skretu sprezyny do momentu sity. W urzadzeniu tym mozliwe jest
taczenie szeregowe sprezyn, w celu uzyskania wiekszej sity naprezania.

Axis (0$) — 0§ urzadzenia. Jej zadaniem jest sztywne polaczenie stozkowych bebnoéw
linowych z jednym koncem kazdej ze sprezyn. Kat obrotu osi jest taki sam jak kat obrotu
bebna i sprezyn.

Locking Pin (sworzen blokujacy) — stuzy do zablokowana begbna w odpowiednim
polozeniu katowym wzgledem sprezyn.

Ball Bearing (tozysko kulkowe) — osadzone jest pomigdzy korpusem urzadzenia a osia
spinajaca sprezyny. Umozliwiaja one swobodny obrot.

Name Plate (tabliczka znamionowa) — znajduja si¢ na niej najwazniejsze informacje
dotyczace parametrow oraz kalibracji urzadzenia.

Locking Plate (tarcza blokujaca) — posredniczy w kalibracji urzadzenia. Potaczona na
sztywno z b¢bnem. Po poprawnym ustawieniu tarczy wzgledem sprezyn, blokuje si¢ ja
sworzniem blokujacym.

Stopper (zatyczka) — zatyczka zaSlepiajaca. Uniemozliwia dostgp do wngtrza

urzadzenia.
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11. Yoke (orczyk) — taczy ze soba oba stozkowe bebny linowe. Sprawia on, ze sita
naprezajaca sie€ trakcyjna roztozona jest po rowno na obie strony osi obrotu urzadzenia.

12. Yoke Rack (stelaz orczyka) — w momencie, kiedy urzadzenie nie pracuja, utrzymuje
orczyk w odpowiedniej pozycji.

13. Shaft Pin (sworzen orczyka) — stuzy do mocowania ze sobg liny oraz orczyka.

14. Wedgle Cable Clamp (klinowy zacisk kablowy) — zakonczajace okucie liny,
umozliwiajace mocowanie jej z orczykiem. Stosowanie okucia wzmacnia potaczenie
1 niweluje zuzywanie si¢ liny.

15. Wire Rope (lina) — przenosi sit¢ napr¢zajacg sie¢ z orczyka na stozkowy beben linowy.
Urzadzenie wyposazone jest w dwie liny.

16. Bolt (sworzen, klin) — stuzy do sztywnego mocowania bgbna do osi.

17. Stroke Gauge (miernik skoku) — tarcza z naniesiong podziatka. Stuzy do wskazywania
aktualnego polozenia b¢bna wzgledem sprezyn. Potozenie to nazywane jest skokiem.

18. Involute Wheel (bgben stozkowy) — beben linowy w ksztalcie stozka. Wraz z obrotem
uktadu, owijana lub odwijana jest na bgben lina. Urzadzenie wyposazone jest w dwa
identyczne bebny linowe.

19. Main Body (korpus gtowny) — gléwna cze$¢ urzadzenia spinajaca ze sobg wszystkie
podzespoty. Do korpusu przylaczony jest jeden z koncoéw kazdej ze spiralnych sprezyn.
W wyniku tego polaczenia powstaja naprezenia, ktore musi wytrzymac konstrukcja

korpusu.

Do zalet jakie ma opisywane koreanskie urzadzenie z pewnoS$cig nalezy zaliczy¢
trwalo$¢, po zawieszeniu napinacza na trakcji moze on spetnia¢ swoje funkcje przez 20 lat nie

potrzebujac przy tym regulacji i przegladow. Kolejng zaleta jest to, ze urzadzenie posiada
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hamulec. Oznacza to, Ze w sytuacji zerwania si¢ sieci trakcyjnej sprezyny sa blokowane a liny

wychodzace z bebnow stozkowych cofaja sie¢ maksymalnie 70mm.

Mowigc o wadach urzadzenia, nalezy powiedzie¢ o duzych w pordwnaniach
z poprzednimi urzadzeniami wymiarach zewnetrznych oraz wadze. Do wad trzeba rowniez
zaliczy¢ to, ze maksymalna sita napinania wynosi 26 kN, co sprawia, ze urzadzenie mozna

wykorzysta¢ tylko w niektorych typach sieci trakcyjne;.

Jedng z pozycji znajdujacych si¢ na obecnym, swiatowym rynku urzadzen trakcyjnych
sg urzadzenia sprzedawane przez niemiecka firm¢ PFISTERER. Przedsigbiorstwo to
charakteryzuje si¢ w produkowaniu i dostarczaniu rozwigzan dla ré6znych rodzajow elektrowni.
Wszedzie tam, gdzie wystepuje produkcja, transmisja i dystrybucja energii elektrycznej. Jedng
z dziedzin, ktérg zajmuje si¢ firma PFISTERER jest produkcja urzadzen dla elektrycznych sieci

trakcyjnych. Jedno z nich przedstawione zostato na ponizszym rysunku.
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Rysunek 7. Trakcyjne urzadzenie naprezajace firmy PFISTERER

Opisywane urzadzenie wygladem przypomina produkt oferowany przez firm¢ MABO
Sp. z o.0., lecz wystepuje w nim kilka znaczacych rdéznic. Zamiast sprezyn skretnych
umieszczone s3 w nim sprezyny spiralne. Sprezyny te mozna taczy¢é modutowo i wplywaé
w ten sposob na mozliwosci urzadzenia w kontek$cie wartosci sity naprezania sieci. Im wigcej

sprezyn tym wigksza site moze wygenerowac urzadzenie.

Pokazane na rysunku urzadzenie zbudowane zostalo w standardowy sposob. Sie¢
trakcyjna potaczona jest z orczykiem, ktory poprzez stalowe ciggna linowe rozdziela dziatajaca
site po rowno co do wartosci, na kazda krzywke. Obie krzywki potaczone sg z osia urzadzenia,
poprzez specjalny system sluzacy do regulacji polozenia wzgledem sprezyn. Do osi
przytaczony zostal na sztywno jeden z koncéw kazdej ze sprezyn. Drugi koniec sprezyn

spiralnych mocowany jest do korpusu, ktory zamyka caty uktad obcigzen. Sprezyny zastonigte
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sa poprzez wykonane z cienkiej blachy ostony, na ktorych z kolei umieszczana jest skala
informujaca o aktualnej pozycji pracy urzadzenia. Korpus urzadzenia polaczony jest za pomoca

sworzni z mocowaniem wieszanym bezposrednio na kotwiacej konstrukcji wsporcze;j.

Ze wzgledu na swoja budowe, urzadzenie to wystepuje w niemal kazdej konfiguracji
sily naprezania oraz kompensacji. Stosowa¢ je mozna do naprezania niemal kazdej sieci
trakcyjnej, ktora charakteryzuje si¢ sitg naciggu z przedzialu od 4,4 do 40 kN. Maksymalna
warto$¢ kompensacji termicznej pozwala na umieszczanie urzadzen w miejscach, gdzie

wystepuje duza roczna amplituda temperatur.
URZADZENIA BEZSPREZYNOWE

Ostatnig z przedstawionych grup trakcyjnych urzadzen naprg¢zajacych sa urzadzenia,
ktore sg bezcigzarowe i sil¢ potrzebna do naprezania sieci trakcyjnej generujg z innych zrodet

niz sprezyna.

Do takich urzadzen bez watpienia nalezg produkty opisywanej wczesniej firmy Galland.
Przedsigbiorstwo to w swojej ofercie posiada urzadzenia AERO480 oraz AERO1000. Produkt
ten, dziata wykorzystujac system hydrauliczny, gazowo-olejowy. Ponizszy rysunek

przedstawia jeden z napinaczy bezspr¢zynowych firmy Galland.
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Rysunek 8. Gazowe urzadzenie naprezajace

Glownymi elementami z jakich sklada si¢ gazowe urzadzenie naprezajace jest
akumulator oraz cylinder. Akumulator podzielony jest za pomoca tloka na dwie komory
wypetnione azotem oraz olejem. Cylinder rowniez podzielony jest na dwie komory, lecz
w jednej znajduje si¢ powietrze a w drugiej olej. Tlok cylindra potaczony jest z napr¢zanym

przewodem.

ttok potgczenie elastyczne skok

cylindra X

' J“. |
azot . olej : & = IE ¢ I
' ; cylinder 3

akumulator
Yo ttok

powietrze o cisnieniu
atmosferycznym

Rysunek 9. Schemat budowy gazowego urzadzenia.

Na powyzszym rysunku przedstawiony zostal schemat budowy gazowego urzadzenia
napre¢zajacego. Praca calego urzadzenia zaczyna si¢ w akumulatorze. Wraz ze zmiang

temperatury zewngtrznej zmienia si¢ rdwniez cisnienie w komorze z azotem, ktére chcac
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powroci¢ do poprzedniej wartosci przesuwa ttok, zmieniajacy objetos¢ oleju w drugiej komorze
cylindra. Pofaczenie elastyczne umozliwia przeplyw oleju pomig¢dzy obiema komorami,
w momencie, kiedy zachodzi taka potrzeba. Obj¢tos¢ oleju w komorze cylindra wptywa na
potozenie tloka cylindra. Ze wzgledu na to, ze tlok ten potaczony jest bezposrednio
z napr¢zanym przewodem, to zmiana jego polozenia kompensuje réznice¢ dtugosci przewodu,

wynikajaca z amplitudy temperatur.

Opisywane urzadzenie w porOwnaniu z opisywanymi w poprzedniej cz¢sci owej pracy
urzadzeniami jest od nich znacznie 1zejsze. Smukly i1 podtuzny ksztatt sprawia, ze urzadzenie
maskuje si¢ na tle otaczajacej go infrastruktury kolejowej. Dodatkowa zaletg urzadzenia jest to,
ze mozliwe jest umieszczenie na nim czujnikow, ktore na biezgco monitorujg i wysytaja dane

dotyczace temperatury otoczenia, cisSnienia azotu oraz sity naprezania.
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ZESTAWIENEI PARAMETROW URZADZEN NAPREZAJACYCH

Poprzednia cze$¢ pracy przedstawia opis budowy oraz zasady dziatania trakcyjnych

urzadzen naprezajacych nalezagcych do czterech podstawowych grup. Urzadzenia te

charakteryzowatly si¢ r6zng budowg oraz parametrami pracy. Zestawienie najwazniejszych,

wspolnych dla wszystkich urzadzen parametréw, przedstawione zostato w ponizszej tabeli

Tabela 11. Zestawienie najwazniejszych parametrow opisywanych urzadzen, zroédto: wlasne

Rodzaj urzadzenia naprezajacego

Ze spr.
Ciezarowe skretng Ze spr. spiralna Bezsprezynowe
MABO Sp. SEJONG
Galland P-Z PFISTERER Galland

Parametr 0.0. ENG.

Zakres sit
! e's Sl. 15-42kN| 10-42kN 8,5-26kN | 44-40kN 0 - 40kN
naprezania
. 0-700
Kompensacja mm 0-800mm | 0-1300mm | O0-1350 mm | 0-1000 mm
. 100 - 415

Waga urzadzenia ke 100 -300kg | 134-285kg | 95-335kg 42 - 52 kg
Przektadnia kotowa brak brak brak brak
Charakterystyk
praira stystyka stalosilowa | statositowa stalosilowa statositowa statositowa

y

Zakres sil naprezania oznacza minimalng oraz maksymalng sile z jaka dane urzadzenie

jest w stanie naprezac sie¢. Najwigksza maksymalng warto$¢ uzyskuje cigzarowe urzadzenie

firmy Galland oraz bezcigzarowe urzadzenie ze sprezyng skretng firmy MABO Sp. z o.o.
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Napinaczem charakteryzujacym si¢ najwigkszym zakresem kompensacji, jest produkt
firmy PFISTERER uzyskujac warto$¢ 1350 mm. Na drugim miejscu, z drobng stratg znajduje
si¢ koreanskie urzadzenie (1300 mm).

Bezkonkurencyjny ze wzgledu na wage okazat si¢ gazowy napinacz producenta
Galland, uzyskujac maksymalng wagg o wartosci 52 kg.

Wszystkie z opisywanych urzadzen wykazuja stalositowy charakter pracy, co oznacza,
ze przewody naprezane sg zawsze z jednakowa silg. Cigzarowe urzadzenie jako jedyne, aby
moéc poprawnie pracowaé potrzebuje dodatkowego asortymentu w postaci przektadni.

Dotychczas znane sa urzadzenia oparte konstrukcyjnie na stalowych elementach
sprezystych, badz wykorzystujacych preznos¢ cieczy i /lub gazéw. Urzadzenia te posiadaja
pewne wady przy czym catkowicie niekonkurencyjne sg urzadzenia oparte na preznosci cieczy
1 gazdw, poniewaz problem z zapewnieniem ich szczelno$ci i niezawodno$ci dziatania oraz
bezobslugowosci w dlugim okresie czasu (kilkadziesiat lat) jest praktycznie na dzisiejszy stan
techniki niewykonalne. W zwigzku z tym zamierzono skupi¢ si¢ na badaniach i rozwoju
konstrukcji urzadzen sprezynowych i grawitacyjnych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
dlugookresowej niezawodno$ci 1 utrzymaniu niezmiennosci sity napinajacej w funkcji czasu

eksploatacji urzadzenia.

Poréwnujac produkty dostepne na rynku i1 planowany, nowy produkt pod wzgledem
zardwno jakosciowym, jak i ilo§ciowym mozna zauwazy¢ nastepujace roznice. Porownujac
mas¢ urzadzenia oraz gabaryty to w przypadku planowanego produktu nie zwigkszaja si¢ w
wyniku zwigkszenia sity naciggu. Urzadzenie charakteryzowaé si¢ bedzie niskg masa
mieszczacy si¢ w przedziale 200-250 kg, a jednocze$nie gwarantuje staty poziom zadanej sity
w zalezno$ci od typu sieci w calym zakresie kompensacji zmian cieplnych przewodow
jezdnych i lin no$nych w przgsle naprezenia w wyniku zmian pér roku tj. zmian dlugosci lin i
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przewoddw na poziomie 0,8 m. W przypadku rozwigzan stosowanych przez konkurencj¢ masa
i gabaryty urzadzenia wzrastajg z zwigkszeniem si¢ sity naciggu. Wynika to z zastosowanego
rodzaju spr¢zyny — o ksztatcie spiralnym. Wzrost sity pracy tego rodzaju spr¢zyny wymaga
zwigkszenia jej rozmiarow (co podnosi masg), przy proporcjonalnym zwigkszeniu przestrzeni

miedzy jej zwojami, w celu ograniczenia ich tarcia, co dodatkowo zwigksza gabaryty.

Dodatkowo planowane urzadzenie bedzie charakteryzowac si¢ wigksza precyzyjnoscia
niz wystepujace jak dotad na rynku, poniewaz zastosowany rodzaj materialu sprezystego, poza
wiekszg silg, daje rowniez przewage polegajaca na doktadnosci pomiaru sity dokonywanego
na samym urzadzeniu, co pozwala na kompensacj¢ w faktycznie pozadanym zakresie — nie
wystepuje tarcie pomiedzy zwojami sprezyny. Z kolei w rozwigzaniach stosowanych przez
konkurencje wykorzystywany jest rodzaj sprezyny, ktory wplywa na zafalszowanie wynikow
pomiaru naprezenia sieci, mierzonego na urzadzeniu. Wynika to z sity tarcia miedzy zwojami
sprezyny. Tym samym ograniczona jest precyzja pracy urzadzenia. Trzeba wspomnie¢ rowniez
o tym, ze nowy produkt, urzadzenie jest bezobstugowe. Natomiast w celu ograniczenia
zawodnosci urzadzen dostgpnych na rynku, ktéra wynika z zacierania si¢ tozysk, jak rowniez
w celu przedtuzenia ich zywotnosci, niezbedne jest uwzglednienie w strategii organizacji prac
nad utrzymaniem wlasciwej jakosci taboru kolejowego, zabiegdéw smarowania tozysk

zamontowanych w omawianych urzadzeniach.

Naktady pracy niezbedne na wykonywanie tej czynnosci wplywaja na podniesienie
kosztow eksploatacyjnych urzadzen dostepnych na rynku. Niekwestionowang korzyscig dla
nabywcow jest niska cena urzadzenia w poréwnaniu z produktami oferowanymi na rynku.

W potlaczeniu z nizszymi kosztami eksploatacyjnymi oraz uzytecznos$ciami wynikajacymi
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z innowacyjnych cech produktow wpltywa na zdecydowang przewage konkurencyjng

urzadzenia.

2.6 Analiza materialow konstrukcyjnych mozliwych do zastosowania w
konstrukcji samohamownych urzadzen stalo-silowych do kompensacji zmian
dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji.

Analiza materiatbw konstrukcyjnych mozliwych do zastosowania w produkcji
samohamownych urzadzen stato-sitowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej
uwzglednia szereg kluczowych czynnikow zwigzanych z wydajnoscig, trwatoscig i
bezpieczenstwem eksploatacji. W ogdlnosci materialy konstrukcyjne mozemy podzieli¢ na:
metale, ceramike, polimery oraz kompozyty. Kazda z tej grupy materiatbw ma ceche
charakterystyczng wyr6zniajacg ja na tle pozostatych materialow, a takze ma istotne zalety 1
wady. Cechg ceramiki jest odporno$¢ na wysoka temperature i korozj¢ wysokotemperaturowq
oraz duza twardo$¢, natomiast jej najwickszg wadg jest jej kruchos$¢. Ceramika ma matg
odpornos$¢ na rozcigganie i zginanie. Wszystkie te przyktady wskazuja, ze elementy wykonane
z ceramiki nie nadajg si¢ do zastosowania przy produkcji napinaczy- wyjatkiem moze by¢
zastosowanie betonu do wykonania obcigznikow w napinaczach grawitacyjnych. Zatem ze
wszystkich grup materiatbw mozliwych do zastosowania w konstrukcji samohamownych
urzadzen stato-sitowych do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji
wykluczono ceramike i analizie poddano pozostate grupy materialow, czyli metale 1 ich stopy,

polimery i kompozyty.

Tabela 12. Rodzaj materiatu i opis, zrodlo: wlasne

Rodzaj materialu Opis
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Stal stopowa

Jest to popularny wybor ze wzgledu na swoja wysoka
trwato$¢, odpornos¢ na korozje i zdolnos¢ do
utrzymania wlasciwosci mechanicznych w réznych
warunkach atmosferycznych. Stal nierdzewna jest
szczegblnie odpowiednia do elementow podatnych na

korozje, takich jak sprezyny i elementy konstrukcyjne.

Stop aluminium

Aluminium jest lekkie, co ulatwia instalacje 1
utrzymanie urzadzen. Stop aluminium moze by¢
stosowany do obudowy i elementdéw nie bedacych pod
duzym obcigzeniem mechanicznym. Jest rowniez
odporny na korozjg, co czyni go atrakcyjnym
wyborem dla elementdw narazonych na warunki

atmosferyczne.

Zeliwo sferoidalne:

Jest to material o wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej 1 odpornosci na zuzycie, co czyni go
idealnym do zastosowania w elementach podatnych
na duza eksploatacje, takich jak uchwyty i elementy

taczeniowe.

Tworzywa sztuczne wzmacniane

wiloknem szklanym lub weglowym

Tworzywa sztuczne moga by¢ stosowane do
elementow, ktore nie s3 pod duzym obcigzeniem
mechanicznym, ale wymagaja odpornosci na korozj¢

i niskg mase. Widkna szklane lub weglowe dodane do

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw




tworzyw  sztucznych moga  zwigkszy¢ ich

wytrzymato$¢ i sztywnosc.

Sa to materialy czesto stosowane w przewodach

elektrycznych i elementach przewodzacych prad, ze

Miedz i braz
wzgledu na ich doskonate wlasciwosci elektryczne i
wysoka przewodnos$¢.
Takie jak tytan czy magnez, moga by¢ stosowane w
celu zmniejszenia masy urzadzen i1 zwigkszenia
Stopy metali lekkich wydajnos$ci energetycznej, ale sg zazwyczaj drozsze i

wymagaja specjalistycznej wiedzy w procesie

produkc;ji.

Metale na tle innych materiatbw wyr6znia struktura krystialiczna w  stanie
skondensowanym, przy czym atomy metali sg ze soba zwigzane twz. Wigzaniami
metalicznymi, ktore jest rodzajem wigzania chemicznego i1 powstaje dzigki sile przyciggania
elektrostatycznego pomiedzy elektronami z pasma przewodnictwa, a dodatnio natadowanymi
jonami metali. Zdelokalizowane elektrony moga si¢ swobodnie przemieszcza¢ pod pwlywem
przylozonego napigcia elektrycznego. Skutkiem tej delokalizacji jest istneienie w metalach
trojwymiarowej sieci stabilnych wigzan, co warunkuje duza wytrzymato$¢ mechaniczng metali
1 jednoczes$nie zdolno$¢ do duzych odksztatcen plastycznych. Stopem metali majacym
najwigksze znaczenie w konstrukcjach jest stal. Jest to stop zelaza z weglem do zawartosci 2%

po obrobce plastycznej na gorgco lub zimno typu kucie, walcowanie, ciggnienie. Jedng z
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najwazniejszych wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych jest ich wytrzymalo$¢ na

rozcigganie.

Najlepszym wyborem dla elementéw sprezystych w urzadzeniach stato-sitowych do
kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji jest stal stopowa. Istnieje
kilka kluczowych powoddéw, dla ktorych stal stopowa jest preferowanym materialem

konstrukcyjnym w tych aplikacjach:

1. Wysoka wytrzymalo§¢ mechaniczna: Stal stopowa charakteryzuje si¢ znakomitg
wytrzymato$cig mechaniczng, co czyni jg idealnym wyborem do elementdw podatnych
na duze obcigzenia dynamiczne, typowe dla urzadzen stato-sitowych w systemach
trakcyjnych.

2. Odpornos$¢ na zmeczenie materialu: Stal stopowa wykazuje réwniez dobra odpornos¢
na zmeczenie materiatu, co jest kluczowe dla elementéw poddawanych cyklicznym
obcigzeniom, takim jak sprezyny w urzadzeniach kompensacyjnych.

3. Odpornos¢ na korozje: Dzicki odpowiedniej obrdbce powierzchniowej lub
dodatkowym warstwom ochronnym, stal stopowa moze by¢ odporna na korozje, co jest
istotne w przypadku ekspozycji na warunki atmosferyczne w systemach trakcyjnych.

4. Stabilno$¢ wymiarowa: Stal stopowa wykazuje rowniez stabilno$¢ wymiarowa, co
oznacza, ze zachowuje ona swoje ksztalty i wymiary nawet w trudnych warunkach
pracy, co jest istotne dla utrzymania prawidtowego dziatania urzadzen.

5. Dostepnos¢ i cena: Stal stopowa jest powszechnie dostepna na rynku 1 ma
konkurencyjng cen¢ w porownaniu do innych zaawansowanych materialow, co czyni jg

ekonomicznym wyborem dla producentow urzadzen stato-sitowych.
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Podsumowujac, stal stopowa jest preferowanym materialem konstrukcyjnym dla
elementow sprezystych w urzadzeniach stato-sitowych do kompensacji zmian dtugosci sieci
trakcyjnej ze wzgledu na swoja wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng, odpornos$¢ na zmegczenie
materialu, korozje¢ oraz stabilno§¢ wymiarowsa, a takze ze wzgledu na swoja dostepnos¢ i

konkurencyjna ceng.

2.7 Opracowanie koncepcji konstrukcji samohamownych urzadzen stalo-silowych,
w ktorych zastosowano tradycyjne elementy sprezyste.

Wymagania konstrukcyjne dotyczace tradycyjnych elementéw sprezystych w
samohamownych urzadzeniach stalo-sitowych do kompensacji zmian dlugosci sieci
trakcyjnej sa kluczowe dla zapewnienia ich skutecznosci i niezawodno$ci w trakcie
eksploatacji. Pierwszym istotnym aspektem jest wymodg odpowiedniej wytrzymatosci
mechanicznej tych elementéw, co umozliwi absorpcje obcigzen dynamicznych, zapewniajac
stabilno$¢ i bezpieczenstwo catego systemu. Elastycznosc¢ jest rowniez kluczowym kryterium,
poniewaz elementy sprezyste musza by¢ zdolne do skutecznej kompensacji zmian dtugosci
sieci trakcyjnej oraz do absorbowania wibracji i drgan. Dodatkowo, istotne jest, aby elementy
te byly odporne na korozj¢, zwlaszcza jesli sg one ekspozycji na warunki atmosferyczne, co
zapewni ich trwatos$¢ i niezawodno$¢ w dtugim okresie eksploatacji. Stabilno$¢ wymiarowa
jest kolejnym waznym wymogiem, poniewaz elementy sprezyste musza zachowywac swoje
wymiary 1 ksztalt w réznych warunkach pracy, aby zapewni¢ prawidtowe dzialanie
urzadzenia. Odporno$¢ na zmegczenie materiatu jest kluczowym czynnikiem, poniewaz
elementy sprezyste beda poddawane cyklicznym obcigzeniom w trakcie eksploatacji, co moze
prowadzi¢ do stopniowego ostabienia i uszkodzenia materiatu. Wazne jest rOwniez, aby

elementy te byly tatwe w montazu i demontazu, co ulatwi konserwacje¢, naprawy oraz
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wymiang w razie potrzeby. Ponadto, konieczne jest zapewnienie zgodno$ci z obowigzujacymi
normami i przepisami branzowymi, aby elementy sprezyste byly bezpieczne i zgodne z
wymaganiami dotyczacymi konstrukeji urzadzen trakcyjnych. Wreszcie, elementy sprgzyste
muszg by¢ trwate i niezawodne, aby zapewni¢ dlugotrwata eksploatacje urzadzenia bez

potrzeby czgstych napraw i wymian. Analiza spr¢zyny zostata przeanalizowana w zataczniku

3.

Podsumowujac, wymagania konstrukcyjne dotyczace tradycyjnych elementow
sprezystych w samohamownych urzadzeniach stato-sitowych do kompensacji zmian dlugosci
sieci trakcyjnej powinny uwzglednia¢ ich wytrzymato$¢ mechaniczng, elastycznosc,
odpornos$¢ na korozje, stabilno$¢ wymiarowa, odpornos¢ na zmeczenie materiatu, tatwosé
montazu 1 demontazu, zgodno$¢ z normami oraz trwalo$¢ i niezawodnos$¢, aby zapewnic

optymalng wydajno$¢ 1 bezpieczenstwo calego systemu.

Feontact wire = f[?] = const.

Rysunek 10 Przeglad typowych rozwigzan wykorzystywanych na rynku. Zrodto: Pfisterer
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Analiza Statyczna TUN z BLOKADA

Warunki brzegowe:

W modelu zostaly zastosowane zamocowania nieruchome tak jak przy przytwierdzeniu TUN-
a do stupa.

Sita pochodzaca od liny wynosi 10kN na ramieniu krzywki.
Zostala uwzgledniona grawitacja w modelu oraz tarcie w miejscach potaczen.

Materiat to Stal konstrukcyjna S235JR.

Naprezenia:

atyczna 2-WLASCHYY MUDEL PO MES <)
yeana naprezenie elementu Naprezeniel

wg Misesa (Nfmm~2 (MP3)

320531

| 288478

. 256415

S
192,318

| 160265

. 128212

. 96,150

64,106
I 32,053
0,000

— ¥ Granica plastycznoici; 235,000
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Rysunek 15 Analiza statyczna TUN z blokada, zrodto: wlasne

Napregzenia maksymalne wystepuja w miejscu styku zebatki z tarcza tzw. blokada.
Wytezenie konstrukcji okresla si¢ na 10% natomiast wytezenie tarczy wynosi 90% jest w

granicy plastyczno$ci materiatu.

Przemieszczenia:

Rysunek 16 Analiza statyczna TUN z blokada, zrédto: wlasne

Konstrukcja ma niewielkie odksztatcenia co $wiadczy o duzej sztywnos$ci calej ramy.

Przemieszczenia sg na spodziewanych miejscach.

Analiza Dynamiczna:

Warunki brzegowe:

W modelu zostaly zastosowane zamocowania nieruchome tak jak przy przytwierdzeniu TUN-

a do stupa.

Sita pochodzaca od liny wynosi 10kN na ramieniu krzywki.
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Zostata uwzgledniona grawitacja w modelu oraz tarcie w miejscach potaczen.

Materiat to Stal konstrukcyjna S235JR.

Naprezenia:

7,362
' 3,681
0,000

E=krok wykresu: 1 2]
— Granica plastycznodci: 235,000

Rysunek 17 Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrodlo: wlasne
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e Misesa (Nfmm*2 (hPa))
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| 29449
_ 22,007
14,725

7,362

0,000

EEDkrok wykresu: 2[EE]
—P Granica plastycznodci 235,000

Rysunek 18 Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrodlo: wlasne

wig Misesa (Wfmm ™2 (MPaY)

110,434
| 00300
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_ 77304
_ 66,260
| 55217
a7
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11,043
[ ]
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Rysunek 19 Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrodlo: wlasne

wrg Misesa (Mmm* 2 (MPa))

147,245
| 132520
. 17796
_ 103,071
_ 88347
_ Th622
_ 55,808

_ 44073

20,440

L]
14,725
0,000

E=krok waykresu: 4[55]
—1 Granica plastycznosci: 235,000

Rysunek 20 Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrodto: wlasne
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Rysunek 21 Analiza dynamiczna TUN z blokada, Zzrodto: wiasne
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Rysunek 22 Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrodto: wiasne

wig Misesa (Nmm 22 (MPay)
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_ 180,375
_ 154,807
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EEDKrak wykresu: 7[EE]
— Granica plastycznodci: 235,000

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



Rysunek 23. Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrédto: wlasne

weg Mizesa (M/mm*™2 (MPa))
204,400

. 265,041

—y - 13559
_ 206143

176,694
| 147,245

. 117,79

_ 68347

. 56,808
29449
0,000

EXKrok wykresu: 8[EZ]
— Granica plastycznodon 235,000

Rysunek 24. Analiza dynamiczna TUN z blokada, Zzrédto: wiasne
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Rysunek 25. Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrédto: wlasne
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Rysunek 26. Analiza sdynamiczna TUN z blokada, zrédto: wtasne

Napregzenia w analizie dynamicznej wskazujg na przekroczenie wytrzymatosci materiatu
tarczy natomiast po wyeliminowaniu punktow osobliwych nie przekraczajg granicy

plastycznosci.
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2.8 Opracowanie koncepcji konstrukcji samohamownych urzadzen stalo-silowych
wykorzystujacych sile grawitacji.

Mozliwosci nowych rozwigzan w zakresie urzadzen wykorzystujacych site grawitacji

mozna sprowadzi¢ do wzrostu wartosci sity napr¢zajacej przez zastosowanie multiplikowanych

uktadow obciazajacych pokazanych na ponizszym schemacie.

Rysunek 35. Schemat uktadu podwieszenia podwojonej liczby obcigznikow do jednego urzadzenia naprezajacego (1-
urzadzenie napr¢zajace, 2- mocowanie do stupa, 3- zespot obciaznikéw, 4- shup trakcyjny)
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Wspornik oto linowe

Krazek linowy

A R

r

Lina naprezajaca

Rysunek 36. Przyktady funkcjonujace w przemysle, zrodto: wiasne

Opracowanie koncepcji  konstrukcji  samohamownych  urzadzen stato-sitowych
wykorzystujacych site grawitacji jest procesem wieloetapowym, ktory rozpoczyna si¢ od
analizy koncepcyjnej, obejmujacej identyfikacje gtownych czynnikéw wpltywajacych na
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projektowanie. Kluczowym elementem tej koncepcji jest wykorzystanie sily grawitacji do
generowania sit hamowania i kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej, co wymaga
odpowiedniego zaprojektowania mechanizmu samohamowania. Istotne jest takze zapewnienie
stabilno$ci 1 bezpieczenstwa dziatania urzadzenia, nawet w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych. Koncepcja powinna uwzglednia¢ rowniez kwestie energetyczne, takie jak
minimalizacja zuzycia energii elektrycznej i potencjalne mozliwosci odzyskiwania energii z
sity grawitacji. Konstrukcja musi by¢ zgodna z obowigzujagcymi normami i przepisami
bezpieczenstwa, aby zapewni¢ bezpieczng eksploatacje i minimalizowa¢ ryzyko awarii. Po
opracowaniu koncepcji konstrukcji, przystepuje si¢ do budowy prototypow, ktére sa
poddawane szczegdélowym testom w celu zweryfikowania ich wydajnosci i bezpieczenstwa. Na
podstawie wynikéw testow prototypoéw mozna dokona¢ ewentualnych modyfikacji i
optymalizacji konstrukcji, aby poprawi¢ jej wydajnos¢, niezawodnos$¢ i trwatosé. Ostatecznie,
po uzyskaniu wszystkich niezbednych zezwolen i certyfikatow, urzadzenie moze by¢
wprowadzone na rynek i udostgpnione do uzytku. Opracowanie koncepcji konstrukcji
samohamownych urzadzen stato-sitowych wykorzystujacych site grawitacji wymaga
interdyscyplinarnego podejscia, ktore obejmuje aspekty inzynierii mechanicznej, elektrycznej
oraz bezpieczenstwa, zapewniajac ostatecznie efektywne, bezpieczne 1 ekonomiczne

rozwigzanie do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjne;j.

Analiza Statyczna TUN z BLOKADA grawitacyjng

Warunki brzegowe:

W modelu zostaty zastosowane zamocowania nieruchome tak jak przy przytwierdzeniu TUN-
a do stupa.
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Sita pochodzaca od liny wynosi 10kN na ramieniu krzywki.
Zostala uwzgledniona grawitacja w modelu oraz tarcie w miejscach potaczen.

Materiat to Stal konstrukcyjna S235JR.

Rysunek 37. Opracowanie koncepcji konstrukcji samohamownych urzadzen stalo-sitowych wykorzystujacych sit¢ grawitacji.
Analiza statyczna, zrodto: wlasne

Naprezenia:

Rysunek 38. Analiza statyczna, zroédlo: wlasne

Naprezenia s3 w normie, jezeli chodzi o idealny uktad czyli wtedy kiedy zab idealnie
przylega do blachy blokujacej, kiedy dotozymy napr¢zenia dynamiczne, material ulega

zniszczeniu w obszarze zgba stykajacego si¢ z blacha.

Naprezenia dynamiczne:

Rysunek 39. Analiza statyczna, zrodto: wlasne

Widzimy iz napr¢zenia przekraczaja dopuszczalne wartosci co $wiadezy o zerwaniu lub

duzym odksztatceniu zgba. Model nie bedzie dziatal poprawnie.

Napre¢zenia samej tarczy wskazuja nam iz konstrukcja samego zabieraka powinna by¢

zupetnie przeprojektowanie.
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Rysunek 40. Analiza statyczna, zroédlo: wlasne

Przemieszczenia:

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



Rysunek 41. Analiza statyczna, zrodto: wlasne

Przemieszczenia sg niewielkie dzigki idealnemu uktadowi krzywka- o$ stupa.

Wspotczynnik bezpieczenstwa:

Rysunek 42. Analiza statyczna, zrodto: wlasne

Wspotczynnik sugeruje nam iz konstrukcja of strony stupa nie jest dostatecznie

wytrzymala a tym samym bezpieczna.

2.9 Opracowanie koncepcji konstrukcji samohamownych urzadzen stalo-
silowych, w ktorych zastosowano innowacyjne materialy sprezyste.

Opracowanie koncepcji  konstrukcji samohamownych urzadzen stalo-sitowych z
zastosowaniem innowacyjnych materialdéw sprezystych jest procesem wieloetapowym, ktory
obejmuje analiz¢ dostgpnych innowacyjnych materiatow, takich jak materiaty kompozytowe,
elastomery termoplastyczne czy materiaty inteligentne. Kluczowym aspektem tego procesu jest
ocena wlasciwosci mechanicznych tych materiatow, takich jak wytrzymatos¢, elastycznose,
odporno$¢ na zmeczenie materialu oraz stabilno$¢ wymiarowa. Na podstawie analizy
wlasciwo$ci materiatéw mozna przystapi¢ do projektowania koncepcji konstrukcji urzadzenia,
uwzgledniajac ich potencjalne zastosowania w kluczowych elementach. Nastepnie, zaleca si¢
przeprowadzenie symulacji numerycznych, ktore pozwola oceni¢ zachowanie si¢ konstrukcji
w roznych warunkach obcigzenia i pracy. Po zatwierdzeniu koncepcji, przystepuje si¢ do
budowy prototypdw urzadzenia, ktore zawieraja innowacyjne materialy spr¢zyste. Prototypy te

sa poddawane testom laboratoryjnym oraz testom w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Na
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podstawie wynikéw testow prototypoéw mozna dokona¢ ewentualnych modyfikacji i
optymalizacji konstrukcji, aby poprawi¢ jej wydajnos¢, niezawodnos$¢ i trwato$é. Ostatecznie,
po udanych testach prototypéw oraz uzyskaniu niezbgdnych zezwolen i certyfikatow,

urzadzenie moze by¢ wprowadzone na rynek i udost¢gpnione do uzytku.

Opracowanie koncepcji  konstrukcji samohamownych urzadzen stato-sitowych z
zastosowaniem innowacyjnych materiatbw sprezystych wymaga interdyscyplinarnego
podejscia 1 uwzglednienia aspektow inzynierii materiatlowej, mechanicznej oraz trakcyjnej,
jednak potencjalne korzysci moga przynie$¢ znaczace postepy w dziedzinie technologii

trakcyjnych.

Rysunek 43. Schemat urzqdzenia stalo-sitowego wykorzystujgcego innowacyjny materiat sprezyny MODGUM

Na rysunku oznaczono:

1. stalowy pierscien zewnetrzny modutu sprezystego
2. stalowy pierscien wewnetrzny modutu sprezystego
3. gumowy modut sprezysty
4. kamien zabieraka
5. $ruby mocujace kamien
6. koto liny naprezajace;j
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7. tarcza zabieraka zewnetrznego

8. 0§ obrotu napr¢zacza

Rysunek 44. Opracowanie koncepcji konstrukcji samohamownych urzadzen stato-sitowych, w ktdrych zastosowano
innowacyjne materiaty sprezyste, zrodto: wlasne
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Rysunek 45. Opracowanie koncepcji konstrukcji samohamownych urzadzen stato-sitowych, w ktdrych zastosowano
innowacyjne materiaty sprezyste, zrodto: wlasne
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Rysunek 46. Opracowanie koncepcji konstrukcji samohamownych urzadzen stato-sitowych, w ktdrych zastosowano
innowacyjne materiaty sprezyste, zrodto: wlasne

WspOhaynac kertaftu
7,9880+00
' 72950400
6602400
5,909 +00
. 5217e400
. 45240400
. 38310400

. 3,138¢+00

24450400
l 1.753¢+00
1,060e+00

Rysunek 47 Parametry jakosci siatki dla pierscienia wewngtrznego typ 1, zrodto: [1]

Wep Slazynn k iaziatty Jakobisn

26426401
2387¢+01
- 2133001
. VBTS00
. 1625¢+01

- 137e+0%
. 2599+00

- 1117401
. 22172400
L 18360400 6,0830+00
l 1AS4e+00 35420+0%
10726400

Rysunek 48 Parametry jakosci siatki dla pierscienia wewnetrznego typ 2 zrodto: [1]
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a) b)

Rysunek 49 Przyjety uktad obcigzenia (a) oraz ztoZenia (b)

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozna wnioskowac, ze zastosowane materiaty
w zaproponowanej konfiguracji prawdopodobnie nie wytrzymaja zaktadanych obcigzen.

Zatem koncepcja zostaje odrzucona.

2.10 Opracowanie koncepcji konstrukcji systemow prowadzenia lin napinajacych.

System prowadzenia lin, ktorego problematyka zostanie rozwinigta w tej czesci pracy to
nic innego jak esencja calego problemu zwigzanego z konieczno$cig kompensacji przewodow
na trakcjach kolejowych i tramwajowych. Przypominajac, w zalezno$ci od temperatury
atmosferycznej, przewody jezdne oraz lina no$na zmieniajag swojg diugos¢ na skutek

wystepowania zjawiska rozszerzalnosci liniowe;

Sekcja trakcyjna to odcinek catej sieci, ktorego dtugos¢ liczona jest od jednego stupa
kotwigcego do drugiego. Dhugos¢ takiej sekcji zalezna jest od uwarunkowan technicznych
tworzonej infrastruktury, ale zazwyczaj w odniesieniu do tej juz istniejacej. Zazwyczaj na
kazdym stupie kotwigcym istnieje konieczno$¢ stosowania stato silowych urzadzen
naprezajacych.
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Zatem, gdy w momencie, w ktérym sekcja trakcyjna zbudowana jest z przewodow oraz
lin o dlugosci 1000m to przy duzych rdéznicach temperatur rozszerzalno$¢ liniowa jest na tyle
duza, Ze nadmiar przewodoéw wymaga kompensacji, magazynowania na czas kolejnej zmiany

temperatury.

Aby sprawnie reagowa¢ na zmiany temperatury 1 przyrost materiatu, wymyslono
urzagdzenia do kompensacji sieci. Nie moglyby one jednak pelni¢ swojej funkcji bez
odpowiedniego systemu, ktéry zapewnia prowadzenie zmieniajagcych swoja dlugosc

przewodow.

Dla cigzarowych urzadzen naprezajacych stosuje si¢ zazwyczaj system przektadni linowe;j

ktora bazuje na przeplataniu liny przez kota linowe o réznych $rednicach. (Rys 50)

L2 liny rasne)

Rysunek 50. Schemat systemu prowadzenia lin przy stato sitowych urzadzeniach ci¢zarowych
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L

opis elementdw:

a—duiy krazek polaczony z konstrukejg wsporcza;

b —maty krazek polaczony z konstrukcja wsporcza;

¢ —maty kraiek potgczony z diwignig napreiacza;

d —duiy polaczony z diwignig naprezacza;

e —ciggno linowe (1 - poczatek ciegna, 2 — koniec ciggna);
f — zabezpieczenie na wypadek zerwania ciegna;

g— diwignia napreiacza;

h = sruby rzymskie;

i = izolatory ciegnowe

Rysunek 511. Opis elementéw systemu linowego

Powyzszy rysunek przedstawia schemat stosowanych na liniach trakcyjnych systemoéw
do lin napinajacych. Zastosowanie przektadni w takim systemie sprawia, ze w ostatecznos$ci
ciezarowe urzadzenie napre¢zajace sktadac¢ sie bedzie z mniejszej ilosci obcigznikow niz

ZazZwyczaj.

Wracajac jednak do projektu, w ktérym konieczne jest opracowanie koncepcji nowego
systemu do prowadzenia lin, trzeba zaznaczy¢, ze statositowe urzadzenia napre¢zajace

dzialajace za pomoca sprezyny wymagaja nieco innych rozwigzan.

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



Analizujagc ponizszy rysunek, na ktorym zaprezentowano urzadzenie napr¢zajace
opierajagce swoja pracg¢ na sprezynie, warto zauwazyC, ze napigte przewody sieciowe
przymocowane s3 bezposrednio do urzadzenia, pomijajac jakiekolwiek przektadnie.
Elementem prowadzacym ling, ktéry jednoczes$nie zapewnia stalositowo$¢ urzadzenia jest

krzywka.

Elementem tgczacym oba systemy prowadzenia lin napr¢zajacych jest geometria rowka
krzywki, ktéra zaczerpnigta zostata ze stosowanych wczesniej kot linowych. Rowek ten
zapewnia odpowiednie pozycjonowanie 1 przytrzymywanie liny, dzieki czemu, nawet podczas
przejazdu pojazdow szynowych, w momencie wystepowania roéznego rodzaju drgan
spowodowanych zjawiskiem pchania fali, liny te dobrze przylegaja do krzywki i nie maja

mozliwosci, aby wypas¢ z rowka.

Takie rozwigzanie zapewnia tez pewnego rodzaju bezpieczenstwo, ci¢zarowe
urzadzenia naprezajace caty swoj ciezar zawieszony majg przy samej ziemi. Oznacza to, ze
obcigzniki sg fatwo dostgpne dla o0sob trzecich. Sprawia to, ze nieuprawnione oraz
nieprzystosowane do tego osoby moga bez posrednio podej$¢ i1 ingerowaé w budowe
urzadzenia. W zwigzku z tym czgsto zdarzajg si¢ kradzieze oraz wspinaczka po przewodach

urzadzenia cigzarowego. Czesto konczy sie to awarig catej sieci trakcyjne;.

Urzadzenia statositowe, spr¢zynowe, caty system prowadzenia lin majg zawieszony na
tej samej wysoko$ci co naprgzane przewody. Stanowi to pewnego rodzaju utrudnienie dla

zaciekawionych os6b trzecich.
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Rysunek 52. Geometria projektowanej przez MABO krzywki — obliczenia
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Rysunek 53. Model krzywki do projektowanego przez MABO urzadzenia

W wyniku opisanych wczesniej prac, powstal pokazany na powyzszych rysunkach model
geometryczny krzywki, stanowigcej system do prowadzenia lin naprezajacych. Geometria tego
elementu $cisle zalezy od parametréw stosowanej sprezyny. Wynika ona z tego, ze podczas
skrecania sprgzyny, prostoliniowo ro$nie wartos¢ momentu obrotowego potrzebnego do jej
skrecenia. Aby zjawisko to nie wplyneto na zmian¢ naciggu sieci, warto$¢ promienia ro$nie
wprost proporcjonalnie do wartosci momentu, niwelujac go. To wihasnie wtedy powstaje

pokazana wcze$niej krzywa Archimedesa.
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2.11 Opracowanie koncepcji hybrydowej konstrukecji samohamownych urzadzen
stalo-silowych.

Opracowanie koncepcji hybrydowej konstrukcji samohamownych urzadzen stato-sitowych
jest procesem wymagajacym gruntownej analizy potrzeb oraz wymagan, jakie musza spelniac¢
tego typu urzadzenia. W ramach koncepcji hybrydowej uwzglednia si¢ integracje roznorodnych
technologii, takich jak elementy sprezyste, hydraulika, pneumatyka oraz systemy elektroniczne,
aby zapewni¢ efektywng kompensacje zmian dlugosci sieci trakcyjnej. Istotnym elementem
koncepcji hybrydowej jest zaprojektowanie mechanizmu samohamowania, ktory moze by¢
oparty na réznych technologiach, takich jak sita grawitacji, spr¢zyny, amortyzatory czy uklady
hydrauliczne. Dodatkowo, koncepcja musi uwzglgdnia¢ optymalizacj¢ zuzycia energii oraz
mozliwo$¢ odzyskiwania energii z réznych zrddel, co moze mieé istotne znaczenie dla
ekonomicznosci 1 efektywno$ci energetycznej urzadzenia. Bezpieczenstwo 1 stabilnos¢
dziatania urzadzenia sa kluczowymi aspektami, ktére muszg by¢ uwzglednione podczas
projektowania koncepcji hybrydowej konstrukcji. Po opracowaniu koncepcji przystepuje si¢ do
budowy prototypow, ktdre sg nastgpnie poddawane szczegdétowym testom laboratoryjnym oraz
testom w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Na podstawie wynikow testow prototypow
mozna dokona¢ ewentualnych modyfikacji i optymalizacji konstrukcji, aby poprawic jej

wydajnos¢, niezawodnos$¢ i trwatose.

Ostatecznie, po udanych testach prototypow oraz uzyskaniu niezbednych zezwolen i
certyfikatow, urzadzenie moze by¢ wprowadzone na rynek i udostgpnione do uzytku. W
opracowaniu koncepcji hybrydowej konstrukcji nalezy szczego6lnie uwzgledni¢ mozliwosci

integracji r6znych technologii w celu osiggni¢cia synergii i maksymalizacji efektow. Istotne
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jest takze przemys$lane podej$cie do wykorzystania poszczegélnych technologii w zaleznosci
od ich zalet i mozliwos$ci adaptacji do konkretnego zastosowania. Mechanizm samohamowania
musi by¢ projektowany w sposdb zapewniajacy nie tylko skuteczng kompensacje zmian
dhugosci sieci trakcyjnej, ale takze bezpieczenstwo i stabilno$¢ catego systemu. Warto takze
rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania inteligentnych systemoéw monitorowania i sterowania, ktore

umozliwig dynamiczng regulacj¢ pracy urzadzenia w zaleznos$ci od warunkow eksploatacji.

Urzadzenia wykorzystujace sile grawitacji nie powinna mie¢ zadnego dodatkowego
nosnika energii po za energi¢ mechaniczng wywotang sitg grawitacji oraz sitg nagromadzong

W sprezynie.

Urzadzenie powinno by¢ odpowiednio przeliczone aby zniosto naprezenia pochodzace od

energii mechanicznej zmagazynowanej w sprezynie.

Urzadzenie powinno wykorzystywaé sile grawitacji jako impuls do wykonania czynnosci w

tym przypadku do zatrzymania spr¢zyny za pomocg tarczy zabieraka z zgbami.

Urzadzenie ma za zadanie w bardzo krotkim czasie zatrzymacé krzywke na ktorej
zaczepiony jest przewod naprezany, co skutkuje duza odpornoscig urzadzenia na napr¢zenia

dynamiczne.

Kierunek dziatania sity powinien by¢ w osi zamontowanego stupa aby unikng¢ momentu

wyrywajgcego konstrukcje od stupa.

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



Ponizej przedstawione zostalty mozliwe rozwigzania konstrukcyjne w zakresie dotychczas

stosowanych urzadzen wykorzystujacych site grawitacji. (Rys. 57)

A

Rysunek 57. Mozliwe rozwigzania. Napinacze ci¢zarowe z przetozeniem 1:3, Zrédio: Kotwienie i naprezanie sieci jezdnych -
transportszynowy.pl

www.transportszynowy.pl

Rysunek 58. Mozliwe funkcjonujace rozwiazania.
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Urzadzenie co do zasady pracuje tam samo jak nasz TUN z blokada z tg r6znica, ze naciag

sieci pochodzi od ci¢zarkow a nie sprezyny.
Przy badaniu 3 koncepcji tzn. :

-Blokada grawitacyjna

-Blokada hybrydowa

-Blokada mechaniczna

Wybrali§my najbardziej korzystne rozwigzanie jakim jest blokada mechaniczna, ktora
dzigki wtasciwo$cig materialu cechuje si¢ duzg powtarzalnoscig hamowania sprezyny. Na
dodatek material jest jak najbardziej wytrzymaty to znaczy powierzchnia styku zgba jest

najwicksza w przypadku blokady mechaniczne;.

Analiza Statyczna TUN z BLOKADA — hybryda

Warunki brzegowe:

W modelu zostaty zastosowane zamocowania nieruchome tak jak przy przytwierdzeniu TUN-

a do stupa.
Sita pochodzaca od liny wynosi 10kN na ramieniu krzywki.
Zostata uwzgledniona grawitacja w modelu oraz tarcie w miejscach potaczen.
Materiat to Stal konstrukcyjna S235JR.
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Wytrzymatos$¢ urzadzenia jest przekroczona, ze¢by zostaly zerwane, naprezenia lepiej si¢
rozeszty po konstrukcji dzigki dodatkowym wspornikom ktdre majg za zadanie doci$nigcie

blachy do z¢ba.

Przemieszczenia:

Rysunek 61 Analiza statyczna urzadzenie stato-sitowe, zrodto wlasne

Przemieszczenia konstrukcji nie sg duze jest to spowodowane miedzy innymi dobra

geometrig konstrukcji w ktorej sity uktadaja si¢ w osi stupa.

Wspotczynnik bezpieczenstwa:

Rysunek 62 Analiza statyczna urzadzenie stato-sitowe, zrodlo wiasne

Wspotczynnik ten jest przekroczony w miejscach styku zeba z blacha.

Konstrukcja skomplikowana w swoim dziataniu, wystepuje w niej za duzo elementéw
ruchomych ktore w niekontrolowanych warunkach moga na siebie wptywacé niekorzystnie albo

odwrotnie do zamierzonych.
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2.12 Opracowanie kryteriow wartosciowania.

Podczas opracowywania kryteriow warto§ciowania brano pod uwagg przede wszystkim

wykonang w poprzednich punktach:

e Analiz¢ wymagan technicznych stawianych urzadzeniom stato-sitowym do
kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej

e Analiz¢ wymagan eksploatacyjnych stawianych samohamownym stato-sitowym
urzadzeniom do kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjne;.

e Analiz¢ funkcjonujacych w praktyce rozwigzan technicznych.

Skupiono si¢ na zestawieniu cech samohamowych urzadzen napre¢zajacych oraz
zaktadanych oczekiwan. Pierwszg cechg analizowang byta masa urzadzenia napr¢zajacego.
Przyjeto, ze nie powinna by¢ ona wigksza niz 120% masy typowych konstrukcji
funkcjonujacych na rynku. Dodatkowo sposdb montazu powinien by¢ analogiczny jak w
przypadku typowych konstrukcji. Zatozono, ze zlozono$¢ konstrukcyjna urzadzenia
wplywajaca na technologi¢ jego produkcji powinna skupia¢ si¢ na minimalizacji liczby
elementéw trudnych do wykonania. Instalacja samohamownego urzadzenia naprezajacego w
miejscu eksploatacji powinna znaczaco nie odbiega¢ od instalacji konstrukcji typowych.
Zatozono, ze odporno$¢ urzadzenia napr¢zajacego na wplyw otoczenia zewnetrznego,
bezpieczenstwo eksploatacji urzadzenia napre¢zajacego powinna by¢ nie gorsza niz w

konstrukcjach typowych.

Na podstawie analizy 1 oceny dostgpnych informacji uwzgledniono istotno$¢

poszczegbdlnych kryteriow w postaci wag wyrazonych procentowo.
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2.13 Przeprowadzenie analizy warto$ciowania zaproponowanych rozwiazan.
Zaproponowane w poszczegoOlnych rozdziatach rozwigzania konstrukcyjne zostaly
zestawione w ponizszej tabeli.
Tabela 14: Zestawienie analizowanych rozwiazan konstrukcyjnych, zrodlo: wlasne.

Lp. Nazwa Nazwa skrocona
Koncepcje oparte na tradycyjnych elementach sprezystych

1. | Uklad bazowy poddany optymalizacji (pojedyncza BAZO
sprezyna skretna)
2. | Uklad dwoch  sprezyn  skretnych — szeregowo MALDU

potaczonych (mata w duzej)

3. | Uklad dwoch sprezyn  skretnych  rownolegle DUMAL

potaczonych (duza w matej)

4. | Uklad dwoch sprezyn skretnych, ktore pracuja w PRZEPLOT

konfiguracji przeplatanej (sprezyny przeplatane)

5. | Uklad ze sprezyna §limakowa SLIMAK
6. | Uktad dzwigniowy ze sprezyng falista FALA
7. | Uklad dwoch sprezyn skretnych pracujacych w PLANETA

konfiguracji z przektadnig planetarng

8. | Uktad wyposazony w sprezyng statomomentowa STALMOM

Koncepcje, ktore wykorzystuja sile grawitacji

9. | Uktad, ktory umozliwia podwieszenie obcigznikéw do OBCIAZ

jednego urzadzenia napr¢zajacego
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Koncepcje, w ktorych zastosowano innowacyjne materialy sprezyste

10. | Uktad z gumowym modulem spr¢zystym GUMA

Analize warto$ciowania zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych

przeprowadzono dla wszystkich przyjetych kryteriow.

Tabela 14 Analiza warto§ciowania rozwigzan konstrukcyjnych dla kryterium 6, Zrodlo: wlasne.

. Wartos¢
. Nazwa skrocona
Kryterium . . punktowa Komentarz
rozwigzania
oceny
10
BAZO
10 ]
MALDU Zadnych zmian konstrukcyjnych w
0 systemie mocowania.
DUMAL
10
Zapewnienie PRZEPLOT
takiego samego ‘ o
8 Wysoka konieczno$¢ wzmocnienia
lub podobnego PLANETA .
systemu mocowania ze wzglgdu na
sposobu . . .
, 8 zwigkszenie masy urzadzenia.
mocowania SLIMAK
sieci trakcyjnej FALA 7 Istotne zmiany w stosunku do
STALMOM 6 tradycyjnego systemu mocowania
Prawdopodobna koniecznos¢
wzmocnienia systemu mocowania
GUMA 8 _ _
ze wzgledu na zwigkszenie masy
urzadzenia.
) W  systemie mocowania nalezy
OBCIAZ 3 o -
uwzgledni¢ wiszgce obciazniki
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Tabela 15 Analiza warto§ciowania rozwigzan konstrukcyjnych dla kryterium 4, Zrodto: wlasne.

Kryterium

Umozliwienie
stosowania
typowych
systemow
zabezpieczajacych
na wypadek awarii

urzadzenia

" Wartos¢
Nazwa skrocona
. . punktowa Komentarz
rozwiazania
oceny
BAZO 10
MALDU 10 Mozliwos¢ stosowania
DUMAL 10 typowych systemow
PRZEPLOT 10 zabezpieczajacych
PLANETA 10
SLIMAK 6 Potrzeba zastosowania
FALA 7 specjalnego systemu
STALMOM 5 zabezpieczen
OBCIAZ 10 Mozliwoéé stosowania
typowych systemow
GUMA 10 . _
zabezpieczajacych

Tabela 15 Analiza warto§ciowania rozwigzan konstrukcyjnych dla kryterium 2, Zrodto: wlasne.

Kryterium

Prognozowana
technologiczno$¢

konstrukcji

2 Wartos¢
Nazwa skrocona
. . punktowa Komentarz
rozwigzania
oceny
Konieczna modyfikacja
BAZO 6 - -
technologii produkcji
MALDU 9
DUMAL 9
PRZEPLOT 8
PLANETA 6
SLIMAK 5 Konieczna modyfikacja
FALA 5 technologii produkcji
STALMOM 3
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OBCIAZ 8

Zmiana technologii produkcji
GUMA 2

Tabela 16 Analiza warto§ciowania rozwigzan konstrukcyjnych dla kryterium 3, zrdédlo: wlasne.

, Wartosé
. Nazwa skrocona
Kryterium . . punktowa Komentarz
rozwiazania
oceny
10
BAZO
9
MALDU
Prognozowana trwalo$¢ powinna
DUMAL 9 odpowiada¢ konstrukcja
typowym
8
PRZEPLOT
Zapewnienie
przynajmniej 5
o ) PLANETA
takiej same;j
trwatosci jak w . 3
) SLIMAK Prognozowana trwato$¢ moze
konstrukcjach
by¢ obnizona ze wzgledu na
typowych 3
FALA zwigkszong liczbe elementow
sktadowych i ztozonos¢
2 konstrukcyjng urzadzenia
STALMOM
9 Prognozowana trwalo$¢ powinna
OBCIAZ odpowiadaé konstrukcjom
typowym
2
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GUMA Prognozowana trwalo$¢ moze

by¢ znacznie obnizona.

Tabela 17. Analiza warto$ciowania rozwigzan konstrukcyjnych dla kryterium 2 , Zrodto: wlasne.

" Wartos¢
7 Nazwa skrocona
Kryterium . . punktowa Komentarz
rozwiazania E—
10 Stosunkowo mata liczba
BAZO
elementow sktadowych
8
MALDU
8
DUMAL
PRZEPLOT 8
ZYozono$¢ Zwigkszona liczba elementow
konstrukcji A4 sktadowych.
poréwnaniu  do PLANETA 3
konstrukcji
typowych
SLIMAK 4
Zwigkszona liczba elementow
FALA 4
sktadowych
STALMOM 3
8
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OBCIAZ Stosunkowo mata liczba

elementoéw sktadowych.

GUMA 4 ‘
Wiele elementow sktadowych

2.14 Ocena rozwiazan z uzyciem metod wartosciowania wg. przyjetych kryteriow
oceny

Efektem przeprowadzonej analizy jest sumaryczna ocena rozwigzan konstrukcyjnych.

Oceny dokonano metoda punktacji wagowe;j.

Nazwa skrécona Wartos$¢ punktowa oceny Wyrazona suma
rozwiazania 2 4 6 punktéw
1. BAZO 10 10 10 6 10 9.00
2. MALDU 8 9 10 | 10 8 9.00
3. DUMAL 8 9 10 | 10 8 9.00
4. PRZEPLOT 8 8 10 | 10 8 8.60
5. PLANETA 3 5 10 8 3 5.75
6. SLIMAK 4 3 6 | 8| 4 4.95
7. FALA 4 3 7 4 4.95
8. STALMOM 3 2 5 6 5 4.95
0. OBCIAZ 8 9 10 8 6 7.75
10. GUMA 4 2 10 3 3 4.60

Bezposrednim efektem oceny wszystkich rozwigzan jest wytypowanie do dalszych prac
projektowo — konstrukcyjnych trzech rozwigzan, ktére uzyskaty ré6znorzedng najwyzsza

ocen¢. Rozwigzania te oznaczono nazwa BAZO, MALDU, DUMAL.
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2.15 Analizy CAx z zastosowaniem techniki obliczeniowej metody elementow
skonczonych w celu uzyskania parametrow mechanicznych podzespolow
samohamownych urzadzen stalo-silowych do kompensacji zmian dlugosci sieci
trakcyjnej w trakcie eksploatacji.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostanie kompleksowe podejscie do opracowania
postaci konstrukcyjnej poszczegdlnych czesci sktadowych samohamownych urzadzen stato
sitowych, wykorzystujac zaawansowane narzedzia przestrzennego modelowania w

oprogramowaniu CAD. Proces ten jest kluczowy dla zapewnienia precyzji, efektywnosci oraz

funkcjonalnosci koncowego produktu.

Przed przystapieniem do projektowania, przeprowadzono szczegdtowq analiz¢ wymagan
technicznych oraz specyfikacji dotyczacych samohamownych urzadzen stato silowych z
tradycyjnymi elementami spr¢zystymi. Okreslono m.in. parametry techniczne, wytrzymatosc,
tolerancje oraz inne istotne czynniki, ktéore majag wplyw na projekt. Do opracowania postaci
konstrukcyjnej poszczegdlnych czesci skladowych wykorzystano zaawansowane narzedzia
przestrzennego modelowania dostepne w oprogramowaniu CAD. Pozwolito to na precyzyjne i

efektywne tworzenie geometrycznych modeli poszczegdlnych elementow urzadzenia.

W kolejnym etapie projektowania, skoncentrowano si¢ na tworzeniu poszczegdlnych
komponentow samohamownych urzadzen stato sitowych. Kazda cze$¢ zostata doktadnie
zaprojektowana z uwzglednieniem jej funkcji, wymiaréw, materialdw oraz relacji z innymi
elementami systemu. Istotnym aspektem projektowania bylo uwzglednienie tradycyjnych
elementow sprezystych, ktore sg kluczowe dla wlasciwego dziatania urzadzen. Ich integracja
wymagata precyzyjnego modelowania oraz zapewnienia odpowiednich potaczen i interakcji z
innymi cze$ciami urzadzenia. Po zamodelowaniu poszczegdlnych czesci sktadowych,
przeprowadzono analiz¢ oraz ewentualng optymalizacj¢ konstrukcji. Celem byto zapewnienie
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optymalnej wydajno$ci, wytrzymato$ci oraz funkcjonalno$ci urzadzenia, przy jednoczesnym
minimalnym zuzyciu materialdw. Wirtualne modele poszczegdlnych czesci sktadowych
zostaly poddane testom symulacyjnym w celu weryfikacji ich zachowania pod réznymi
warunkami obcigzenia i eksploatacji. Testowanie pozwolito na identyfikacje potencjalnych
stabych punktéw oraz wprowadzenie ewentualnych poprawek. Na zakonczenie procesu
opracowania postaci konstrukcyjnej, przygotowano kompletna dokumentacj¢ projektowa
zawierajacg szczegdtowe rysunki techniczne, specyfikacje czesci oraz inne istotne informacje

niezbe¢dne dla produkcji i montazu urzadzenia.

Rozdziat ten stanowi integralng cze$¢ procesu projektowania, ktory jest kluczowy dla
sukcesu samohamownych urzadzen stato sitowych. Dzigki zaawansowanym narzedziom CAD
oraz starannemu podejsciu do projektowania, mozliwe bylo stworzenie wysokiej jakosci,

funkcjonalnych i1 efektywnych urzadzen speiniajacych wszystkie wymagania techniczne.

Analiza Dynamiczna:

Warunki brzegowe:

W modelu zostaty zastosowane zamocowania nieruchome tak jak przy przytwierdzeniu TUN-

a do stupa.
Sita pochodzaca od liny wynosi 10kN na ramieniu krzywki.
Zostata uwzgledniona grawitacja w modelu oraz tarcie w miejscach potaczen.

Materiat to Stal konstrukcyjna S235JR.
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Naprezenia:

weg flisesa (Mrmm ™2 (hPal)

36,811
33130
. 25449
_ 25,768
_ 22,087
18406
_ 14724

L 11043

7,362
I 3,661
0,000

E=ZKrok wykresu: 1[EE]
— Granica plastycznosci: 235,000

Rysunek 70.Analiza dynamiczna TUN z blokada, zroédlo: wlasne

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



weg Mlisesa (Mfmm™2 (MPaj)

71,622

| 66,260
_ 58,208
_ 51536
4173
36,811
| 20449
_ 22,087
14,725

7,362

0,000

E=Krok waykresu: 1[EE]
— Granica plastycznodci: 235,000

Rysunek 70.Analiza dynamiczna TUN  z blokada, zrodto: wlasne
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wig Misesa (MSmm»2 (MPa))

110434

L 0390
_ 8837
_ 77504
_ 66,260
| 55,217
| a7
_ 33,130
22,087

11,043
]

0,000

E=IKrok wykresu: 3[EE]
—p Granica plastycznoici: 235,000

Rysunek 71.Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrédto: wlasne
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wig Misesa (N/mm=2 (MPa))
147,245
.__ 132,520
. 117,796
. 103,071
_ 88,347
. 7
_ 58,808

_ 44173

29,449
14,725
0,000

CE=T Krok wykresu: 4[]
— Granica plastycznodci: 235,000

Rysunek 72. Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrodto: wiasne

wg Misesa (M/mm™2 (MPaY)

147,245
| 132,520
. 117,798
. 102,071
| 85347
| 73602
| 56,208

L 4417

I 0,000

=D Krok wykresu: 4[EE]
— - Granica plastycznosci: 235,000

20449

14,725

Rysunek 73. Analiza dynamiczna TUN z blokada, zrédto: wlasne
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APa))

g Misesa (Mfrmm” 2 (MPa))

257,678
231,911
_ 206,143
_ 180,375
154,607
. 128830
_ 103,07

| 77304

51,536

b ;:315 000
25,768 2
0,000

= Krok wykresu: 7[(EE]
—1» Granica plastycznosci: 235,000

Rysunek 74. Analiza
dynamiczna TUN z blokada, zrédto: wtasne

g Mizesa (N/mm™ 2 (MPa))

220,867
L 198731
o 176634
- 154,807
_ 132520
. 110434
. 88347

_ 66,260

a7
l mosr
0,000

E=DKrok wykresu: S[EE]
— Granica plastycznode: 235,000

Rysunek 75. Analiza dynamiczna TUN z blokada, Zrodto: wlasne

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
Os$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



weg Misesa (Mfrmm "2 (hPa))
204,400
| 265,00
—» . 235,502
. 206,143
. 176,604
| 147,245

_ 117,796

_ 88347

- | 5,398
20440
0,000

ER DKok wykresw 8EF]
— Granica plastycznofci: 235,000

Rysunek 76. Analiza dynamiczna TUN z blokada, Zrodto: wlasne

wg Misesa (M/mm ™2 (MPa))

331,301
298171

_ 265,041

—p 231,911
_ 1957481
165,650

| 132,520

_ 00330

| 66,260
33,130

[ ]
0,000

E= krok wykresu:

—P Granica plastycznoici: 235,000
L]

Rysunek 77. Analiza dynamiczna TUN z blokada, Zrodto: wlasne
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wig Misesa (Nfmm™2 (MPa))

_ 331,30

368,112

_ 24,400
_ 57678
_ 220,867
184,056
147,245

_ 110434

73,622
l 36,811
0,000

E=Erok wadmesu: 10[EE]
—P Granica plastycznodcn 235,000

Rysunek 78.. Analiza dynamiczna TUN z blokada, zroédlo: wlasne
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2.15.4 Opracowanie modeli CAD podzespolow samohamownych urzadzen stalo-
sitowych, w ktorych zastosowano innowacyjne materialy sprezyste.

Rysunek 96.0Opracowanie modeli CAD samohamownych urzadzen stato-sitowych, zrodto: wlasne
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Rysunek 97.0pracowanie modeli CAD samohamownych urzadzen stato-sitowych, zrodto: wiasne
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Rysunek 98. .Opracowanie modeli CAD samohamownych urzadzen stato-sitowych, Zzrodto: wtasne
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Rysunek 99. .Opracowanie modeli CAD samohamownych urzadzen stato-sitowych, Zzrodto: wtasne
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Rysunek 100. .Opracowanie modeli CAD samohamownych urzadzen stato-sitowych, zrodto: wiasne
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3. P4 - Walidacja modeli obliczeniowych podzespolow wykonanych z zastosowanie
MES w celu potwierdzenia parametrow mechanicznych samohamownego
urzadzenia stalo-silowego do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej.

Symulacja W01-
Q Zlozenie TUN 2SS
' 30X15+BLOKADA
Data: wtorek, 23 czerwea 2023
Projektant: Krzysztof Dondziak

Nazwa badania: Analiza statyczna 2
Typ analizy: Analiza statyczna
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Nazwa modelu: W01-Ztozenie TUN 2SS 30X15+BLOKADA
Biezaca konfiguracja: WLASCIWY MODEL POD MES

Obiekty brytowe
Nazwa i odniesienie . L Zn}qdyﬁkowano
dokumentu Traktowane jako Wiasciwosci objetosciowe $ciezke/date
dokumentu
Szyk liniowy1
Masa:0,549981 kg E:\dO
3 Objetosé:7,05104e-05 m”3 POLICZENIA
Obickt brytowy Gegsto$é:7 800 kg/m*3 mes\Belka
Waga:5,38982 N A.sldprt
Oct 23 10:43:56
2023
Dodanie-wyciagnigcie5
E:\dO
Masa:0,26676 kg
3 Objetosé:3,42e-05 m"3 POLICZENIA
Obiekt brylowy Gestosé:7 800 kg/m”3 mes\Belka
Waga:2,61425 N A.sldprt
Oct 23 10:43:56
2023
Zaokraglenic4
Masa:0,271325 kg EdO
?‘5 Objetosé:3,47852¢-05 m”3 POLICZENIA
Obiekt brylowy Gestosc:7 800 kg/m”3 mes\Belka
Waga:2,65898 N A.sldprt
Oct 23 10:43:56
x 2023
Sfazowaniel
Masa:0,549981 kg E\dO
?‘5 Objetosé:7,05104e-05 m*3 POLICZENIA
Obickt brylowy Gestosé:7 800 kg/m™3 mes\Belka
Waga:5,38982 N A.sldprt
Oct 23 10:43:56
2023
FASOLA -2
Masa:3,55927 kg EA\dO
Q Objeto$¢:0,000456316 m*3 POLICZENIA
Obickt brytowy Gesto$é:7 800 kg/m*3 mes\Belka
Waga:34,8808 N A.sldprt
Oct 23 10:43:56
2023
Otwor gwintowany
e Masa:4,78448 kg E:\dO
Q Objeto$é:0,000613395 m*3 POLIC\gE]EIA
‘ Obiekt brytowy Gestosé:7 800 kg/m”™3 mes\Belka
Waga:46,8879 N A.sldprt
Oct 23 10:43:56
2023
it | ovsvoins | oS | et
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Gestosé:7 800 kg/m”3

mes\Czg$¢2.sldp

) Waga:0,750166 N rt
Oct 23 10:43:56
2023
Wytnij-
LT E:\dO
wyciagnigcie2[2] Masa:1,83905 kg POLICZENIA
s Obj@toéé:0,000235776 m"3 mes\Speryny
; Obiekt brytowy Gestos¢:7 800 kg/m”3 blokady.SLDPR
Waga:18,0227 N T
Oct 23 10:43:56
2023
Wytnij-
LT E:\dO
wyciagnigeie2[1] Masa: 1,83905 kg POLICZENIA
Q Objetos¢:0,000235776 m™3 mes\Sprezyny
» Obiekt brytowy Gestos¢:7 800 kg/m”3 blokady. SLDPR
Waga:18,0227 N T
Oct 23 10:43:56
2023
Sfazowaniel E:\dO
Masa:0,0581151 kg POLICZENIA
%5 Objeto$é:7,45065¢-06 m"3 mes\Sworzen
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m™3 zapadki.SLDPR
Waga:0,569528 N T
Oct 23 10:43:56
" 2023
Sfazowanie3 E:dO
Masa:0,237515 kg POLICZENIA
£ Objetosé:3,04506-05 m~3 | mes\TUN-2SS-
Obickt brylowy Gestosé:7 800 kg/m"3 30x15-Sworzen
Waga:2,32764 N uchwytu-
A.sldprt
Oct 23 10:43:56
8 2023
Sfazowanie3 E:dO
Masa:0,237515 kg POLICZENIA
€0 Objetos¢:3,04506e-05 m~3 %GSEUSN'ZSSj
Obickt brylowy Gestosé:7 800 kg/m”3 X 1omsworzen
Waga:2,32764 N uchwytu-
A.sldprt
Oct 23 10:43:56
: 2023
Sfazowanie2 E0dO
Masa:0,0819502 kg POLICZENIA
Q Objetosc:1,05064e-05 m~3 | mes\TUN-2SS-
Obickt brylowy Gestosé:7 800 kg/m"3 30x15-Sworzen
Waga:0,803 112N Zabezpleczenla.
SLDPRT
Oct 23 10:43:56
s 2023
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E:\dO

Lustro2 POLICZENIA
Masa:0,255937 kg mes\TUN-2SS-
s Objetosc:3,28125e-05 m"3 40x20
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m™3 Mocowanie stup
Waga:2,50819 N prostokatny.SL
DPRT
" Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Wytnij-wyciagnigcie2 POLICZENIA
Masa:2,80516 kg mes\TUN-2SS-
s Objetos¢:0,000359636 m™3 40x20
Obiekt brytowy Gestos¢:7 800 kg/m”3 Mocowanie stup
Waga:27,4906 N prostokatny.SL
DPRT
i Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Szyk liniowy2[1] POLICZENIA
Masa:0,255937 kg mes\TUN-2SS-
s Objetose:3,28125e-05 m™3 40x20
Obiekt brytowy Gestosé:7 800 kg/m™3 Mocowanie stup
Waga:2,50819 N prostokatny.SL
DPRT
" Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Szyk liniowy1[2] POLICZENIA
Masa:2,80516 kg mes\TUN-2SS-
Q Objetos¢:0,000359636 m”3 40x20
Obiekt brytowy Ggestosé:7 800 kg/m”3 Mocowanie stup
Waga:27,4906 N prostokatny.SL
DPRT
i Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Sfazowaniel POLICZENIA
Masa:0,255937 kg mes\TUN-2SS-
s Objetose:3,28125e-05 m™3 40x20
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m”™3 Mocowanie stup
Waga:2,50819 N prostokatny.SL
DPRT
" Oct 23 10:43:56
2023
o E:\dO
Ceow‘;g)ﬁl]{ 80X POLICZENIA
Masa:3,92584 kg mes\TUN-2SS-
Q Objetos¢:0,000503312 m”3 40x20
= Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m™3 Mocowanie stup
Waga:38,4732 N prostokatny.SL
DPRT
Oct 23 10:43:56
- 2023

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie

Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw




E:\dO
Szyk liniowy2[2] POLICZENIA
Masa:0,255937 kg mes\TUN-2SS-
g Objetosé:3,28125¢-05 m™3 40x20
Obiekt brytowy Gestos¢:7 800 kg/m™3 Mocowanie shup
Waga:2,50819 N prostokatny.SL
DPRT
Oct 23 10:43:56
2023
Sfazowaniel E:\dO
Masa:0,151263 kg POLICZENIA
s Objetosc¢:1,93927e-05 m™3 mes\Tuleja
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m”™3 dystansowa.SL
Waga:1,48237 N DPRT
Oct 23 10:43:56
" 2023
Sfazowaniel E:\dO
Masa:0,151263 kg POLICZENIA
s Objetose:1,93927e-05 m™3 mes\Tuleja
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m™3 dystansowa.SL
Waga:1,48237 N DPRT
Oct 23 10:43:56
" 2023
Zaokraglenie4 EAdO
Masa:0,412046 ke POLICZENIA
£ Objetosé:5,28264¢-05 m™3 mes\Uchwyt
Obickt brylowy Gestost:7 800 kg3 blokujnce
¢a:4,03805 N
Asldprt
Oct 23 10:43:56
= 2023
Lustrol EdO
Masa:1,33566 kg POLICZENIA
o) Objetosé:0,000171238 m*3 mes\Uchwyt
Obickt brytowy G@\S}&OS’C’? 800 kg/m"3 &%ﬁ{l‘zj
aga:13,0894 N
A.sldprt
Oct 23 10:43:56
B 2023
. L E:\dO
Wytnij-wyciagnigcie8
Masa:1,33566 ke POLICZENIA
5 Objetosé:0,000171238 m”3 mes\Uchwyt
Obiekt brylowy Cigstosé:7 800 ke/m'3 blokajyond
¢a:13,0894 N
Asldprt
Oct 23 10:43:56
* 2023
Wytnij-wyciagniecie2
Masa:2,7663 kg EO
%5 Objeto$é:0,000354653 mr3 | POLICZENIA
Obickt brylowy Gestosé:7 800 kg/m"3 mes\Uchwyt
Waga:27,1097 N Sprezyny.
blokujace;j
B.sldprt

&
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Oct 23 10:43:56
2023
Dodanie-wyciagnigcie2 E:\dO
Masa:1,32324 kg POLICZENIA
s Objetos¢:0,000169646 m™3 mes\WO1-TUN-
Obiekt brytowy Ggestosé:7 800 kg/m”3 28S8-30x15-08
Waga:12,9677 N centralna.sldprt
Oct 23 10:43:56
* 2023
Sfazowaniel E:\dO
Masa:2,99063 kg POLICZENIA
s Objetosc¢:0,000383414 m"3 mes\WO01-TUN-
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m”™3 28S-30x15-0$
Waga:29,3081 N centralna.sldprt
Oct 23 10:43:56
N 2023
E:\dO
Wytnij-wyciagniecie8 POLICZENIA
Masa:3,79469 kg mes\WO1-TUN-
Q Objetos¢:0,000486499 m”3 2SS-30x15-
Obiekt brytowy Ggestosé:7 800 kg/m”3 Rama
Waga:37,188 N korpusu+BLOK
ADA sldprt
b Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Wytnij-wyciagnigciel6 POLICZENIA
Masa:26,9653 kg mes\WO01-TUN-
g Objetos¢:0,00345709 m™3 2SS-30x15-
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m”™3 Rama
Waga:264,26 N korpusu+BLOK
ADA sldprt
n Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Wytnij-wyciagnigciel4 POLICZENIA
Masa:0,980531 kg mes\WO01-TUN-
% Objetos¢:0,000125709 m”3 2SS-30x15-
Obiekt brytowy Ggestosé:7 800 kg/m”3 Rama
Waga:9,6092 N korpusu+BLOK
ADA sldprt
b Oct 23 10:43:56
2023
. E:\dO
Dodanie-
wyciagnieciel2 POLICZENIA
Masa:0,113416 kg mes\WO01-TUN-
% Objetosé:1,45405e-05 m™3 2SS-30x15-
2 Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m”™3 Rama
Waga:1,11148 N korpusu+BLOK
ADA sldprt
Oct 23 10:43:56
. 2023
Wytnij-wyciagnigeiel5 | Obickt brylowy Oquﬁii?d?é?)%?i?%{gg m"3 POLIIEC\;CE)NIA
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Gestosé:7 800 kg/m”3
Waga:9,6092 N

mes\WO01-TUN-
2SS-30x15-
Rama
korpusu+BLOK
ADA sldprt
Oct 23 10:43:56
2023

Szyk liniowy2

B

Obiekt brytowy

Masa:0,113416 kg
Objetosc:1,45405e-05 m™3
Gestosc:7 800 kg/m”3
Waga:1,11148 N

E:\dO
POLICZENIA
mes\WO01-TUN-
2SS-30x15-
Rama
korpusu+BLOK
ADA sldprt
Oct 23 10:43:56
2023

Wytnij-wyciagnigciel3

B

Obiekt brytowy

Masa:0,555236 kg
Objetosc:7,11841e-05 m™3
Gestosc:7 800 kg/m”™3
Waga:5,44131 N

E:\dO
POLICZENIA
mes\WO01-TUN-
2SS-30x15-
Rama
korpusu+BLOK
ADA sldprt
Oct 23 10:43:56
2023

Szyk kotowyl[1]

B

Obiekt brytowy

Masa:0,116513 kg
Objetosc:1,49375e-05 m"3
Gestosc:7 800 kg/m”3
Waga:1,14182 N

E:\dO
POLICZENIA
mes\WO01-TUN-
2SS-30x15-
Zabierak
krzywki+BLOK
ADA sldprt
Oct 23 10:43:56
2023

Dodanie-wyciagni¢cie5

B

Obiekt brytowy

Masa:0,116513 kg
Objetosc:1,49375e-05 m”3
Gestosc:7 800 kg/m™3
Waga:1,14182 N

E:\dO
POLICZENIA
mes\WO01-TUN-
2SS-30x15-
Zabierak
krzywki+BLOK
ADA sldprt
Oct 23 10:43:56
2023

Sfazowanie7

B

Obiekt brytowy

Masa:1,75431 kg
Objetosc¢:0,000224911 m"3
Ggestosé:7 800 kg/m”3
Waga:17,1922 N

E:\dO
POLICZENIA
mes\WO01-TUN-
2SS-30x15-
Zabierak
krzywki+BLOK
ADA sldprt
Oct 23 10:43:56
2023

Wytnij-wyciagnigcie5

Obiekt brytowy

Masa:11,178 kg
Objetosc:0,00143308 m"3

E:\dO
POLICZENIA
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Gestosé:7 800 kg/m”3 mes\W01-TUN-
Q Waga:109,545 N 2SS-30x15-
Zabierak
krzywki+BLOK
ADA sldprt
. Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Otwoér 36.0 (6)1[2] POLICZENIA
Masa:0,340511 kg mes\WO01-TUN-
a Objetosé:4,36553e-05 m™3 2SS-30x15-
Obiekt brytowy Ggestosé:7 800 kg/m”3 Zabierak
Waga:3,33701 N krzywki+BLOK
ADA sldprt
i Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Zaokraglenie7 POLICZENIA
Masa:0,165812 kg mes\WO01-TUN-
5 Obijetosé:2,1258¢-05 m*3 28S-30x15-
Obiekt brytowy Gestosc:7 800 kg/m”™3 Zabierak
Waga:1,62496 N krzywki+BLOK
ADA sldprt
b Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Dodanie-wyciagnigcie7 POLICZENIA
Masa:0,0301219 kg mes\WO1-TUN-
s Objetosc:3,86178e-06 m™3 2SS-30x15-
Obiekt brytowy Ggestosé:7 800 kg/m”3 Zabierak
Waga:0,295195 N krzywki+BLOK
ADA sldprt
b Oct 23 10:43:56
2023
E:\dO
Szyk kotowyl1[2] POLICZENIA
Masa:0,116513 kg mes\WO01-TUN-
s Objetose:1,49375e-05 m™3 2SS-30x15-
Obiekt brytowy Gestos¢:7 800 kg/m”3 Zabierak
Waga:1,14182 N krzywki+BLOK
ADA sldprt
n Oct 23 10:43:56
2023
Wytnij-wyciagnigcie8
Masa:0,369603 kg EdO
- ) Objetosé:4,7385¢-05 m"3 | POLICZENIA
Obiekt brylowy Gestosé:7 800 ke/m"3 mesaagj‘tdka'“d
Waga:3,62211 N Oct 23 10:43:56
N 2023
Masa:0,166783 kg E:\dO
3 ¥ AN
Dodanie-wyciagnieciel Obiekt brytowy Obéz[;?sf%l%g%sfg?ég 3 rig)s]CsI\SiEterllfﬁ
Waga:1,63448 N 16 5.SLDPRT
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Oct 23 10:43:56

?‘5 2023
Dodanie-wyciagnigciel
Masa:0,166783 kg EAdO
% Objetosé:2,13825¢-05 m"3 POLICZENIA
Obiekt brylowy Gestosé:7 800 kg/m™3 HII?\SSWSOL%C;R?
Waga:1,63448 N — =
Oct 23 10:43:56
2023
Dodanie-wyciagni¢cie3
Masa:2,78427 kg EAdO
Q Objeto$¢:0,000356958 m~3 | POLICZENIA
Obiekt bryltowy Gestosé:7 800 kg/m™3 mesiwal_gorny_
Waga:27,2859 N do_SLDPRT
Oct 23 10:43:56
2023
Dodanie-wyciagnieciel E:\dO
Masa:3,25001 kg POLICZENIA
Q Objeto$¢:0,000416667 m*3 mes\zebatka
Obiekt brytowy Ggestosé:7 800 kg/m”3 zabieraka
Waga:31,8501 N 2 SLDPRT
Oct 23 10:43:56
g 2023
Dodanie-wyciagnieciel
Masa:0,189166 kg EXdO
s Objetos¢:2,4252¢-05 m3 POLICZENIA
Obiekt brytowy Gesto$é:7 800 kg/m™3 mes\Zebro-
Waga:1,85382 N A.sldprt
Oct 23 10:43:56
2023
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Wilasciwosci badania

Nazwa badania Analiza statyczna 2
Typ analizy Analiza statyczna
Typ siatki Siatka mieszana
Efekt termiczny: Wilaczone
Opcja termiczna Uwzglednij obcigzenia temperaturowe
Temperatura zerowego odksztalcenia 298 Kelvin
Uwzglednij efekt ci$nienia plynu z Wylaczone
SOLIDWORKS Flow Simulation
Typ solvera Automatyczny
Efekt rozkladu naprezen: Wylaczone
Mig¢kka sprezyna: Wylaczone
Obciazenie bezwladnoSciowe: Wylaczone
Niekompatybilne opcje wigzania Automatyczny
Duze przemieszczenie Wylaczone
Oblicz sily swobodnego obiektu Wiaczone
Tarcie Wylaczone
Uzyj metody adaptacyjnej: Wylaczone
Folder wynikow Dokument SOLIDWORKS (E:\dO
POLICZENIA mes)
Jednostki
Uklad jednostek miar: SI (MKS)
Dhugos$é/przemieszczenie mm
Temperatura Kelvin
Predkos¢ katowa Radian/sek
Ci$nienie/naprezenie N/m"2
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Wilasciwosci materialu

Odniesienie modelu

Wilasciwosci

Nazwa:

Typ modelu:

Domyslne
kryterium
zniszczenia:

Granica
plastycznosci:
Wytrzymatosé

na rozcigganie:
Wspétczynnik
sprezystosci
wzdhuznej:
Wspétczynnik
Poissona:
Masa wiasciwa:
Wspotczynnik
sprezystosci
poprzecznej:
Wspétczynnik
rozszerzalno$ci
cieplnej:

1.0037
(S235JR)
Liniowy
elastyczny
izotropowy
Max
naprezenie
zredukowane
wg Misesa
2,35e+08
N/m”"2
3,6e+08 N/m”2

2,1e+11 N/m”2
0,28
7 800 kg/m"3

7,9¢+10 N/m”"2

1,1e-05 /Kelvin

Komponenty

ObiektBrylowy 1(Szyk
liniowyl)(Belka A-1),

ObiektBrylowy 2(Dodanie-
wyciagniecieS)(Belka A-1),
ObiektBrylowy
3(Zaokraglenie4)(Belka A-1),
ObiektBrylowy 4(Sfazowaniel)(Belka
A-1),

ObiektBrylowy 5(FASOLA -2)(Belka
A-1),

ObiektBrylowy 6(Otwor gwintowany
MS51[1])(Belka A-1),

ObiektBrylowy 1(Wytnij-
wyciagnieciel)(Czes§¢2-1),
ObiektBrylowy 1(Wytnij-
wyciagniecie2[2])(Sprezyny blokady-
1),

ObiektBrylowy 2(Wytnij-
wyciagniecie2[1])(Sprezyny blokady-
1),

ObiektBrylowy
1(Sfazowaniel)(Sworzen zapadki-1),
ObiektBrylowy 1(Sfazowanie3)(TUN-
2S8S-30x15-Sworzen uchwytu-A-1),
ObiektBrylowy 1(Sfazowanie3)(TUN-
2S8S-30x15-Sworzen uchwytu-A-2),
ObiektBrylowy 1(Sfazowanie2)(TUN-
2S8S-30x15-Sworzen zabezpieczenia-1),
ObiektBrylowy 1(Lustro2)(TUN-2SS-
40x20 Mocowanie slup prostokatny-1),
ObiektBrylowy 2(Wytnij-
wyciagniecie2)(TUN-2SS-40x20
Mocowanie shup prostokatny-1),
ObiektBrylowy 3(Szyk
liniowy2[1])(TUN-2SS-40x20
Mocowanie stup prostokatny-1),
ObiektBrylowy 4(Szyk
liniowy1[2])(TUN-2SS-40x20
Mocowanie stup prostokgtny-1),
ObiektBrylowy 5(Sfazowaniel)(TUN-
25S-40x20 Mocowanie stup
prostokatny-1),

ObiektBrylowy 6(Ceowniki CH 80 X
8(2)[1])(TUN-2SS-40x20 Mocowanie
shup prostokatny-1),

ObiektBrylowy 7(Szyk
liniowy2[2])(TUN-2SS-40x20
Mocowanie stup prostokgtny-1),
ObiektBrylowy 1(Sfazowaniel)(Tuleja
dystansowa-1),
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ObiektBrylowy 1(Sfazowaniel)(Tuleja
dystansowa-2),

ObiektBrylowy
1(Zaokraglenie4)(Uchwyt sprezyny
blokujacej A-1),

ObiektBrylowy 2(Lustrol)(Uchwyt
sprezyny blokujacej A-1),
ObiektBrylowy 3(Wytnij-
wyciagniecie8)(Uchwyt sprezyny
blokujacej A-1),

ObiektBrylowy 1(Wytnij-
wyciagniecie2)(Uchwyt sprezyny
blokujacej B-1),

ObiektBrylowy 1(Dodanie-
wyciagniecie2)(W01-TUN-2SS-30x15-
OS centralna-1),

ObiektBrylowy 2(Sfazowaniel)(W01-
TUN-2SS-30x15-OS centralna-1),
ObiektBrylowy 1(Wytnij-
wyciagniecie8)(W01-TUN-2SS-30x15-
Rama Kkorpusu+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 2(Wytnij-
wyciagnieciel6)(W01-TUN-2SS-
30x15-Rama korpusu+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 3(Wytnij-
wyciagniecie14)(W01-TUN-2SS-
30x15-Rama korpusu+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 4(Dodanie-
wyciagnieciel2)(W01-TUN-2SS-
30x15-Rama korpusu+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 5(Wytnij-
wyciagnieciel5)(W01-TUN-2SS-
30x15-Rama korpusu+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 6(Szyk liniowy2)(WO01-
TUN-2SS-30x15-Rama
korpusu+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 7(Wytnij-
wyciagnieciel13)(W01-TUN-2SS-
30x15-Rama korpusu+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 1(Szyk
kolowy1[1])(WO01-TUN-2SS-30x15-
Zabierak krzywki+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 2(Dodanie-
wyciagniecieS)(W01-TUN-2SS-30x15-
Zabierak krzywki+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 3(Sfazowanie7)(W01-
TUN-2SS-30x15-Zabierak
krzywki+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 4(Wytnij-
wyciagniecieS)(W01-TUN-2SS-30x15-
Zabierak krzywki+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 5(Otwor 6.0
(6)1[2])(WO01-TUN-2SS-30x15-
Zabierak krzywki+BLOKADA-1),
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ObiektBrylowy
6(Zaokraglenie7)(W01-TUN-2SS-
30x15-Zabierak krzywki+BLOKADA-
1),

ObiektBrylowy 7(Dodanie-
wyciagniecie7)(W01-TUN-2SS-30x15-
Zabierak krzywki+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 8(Szyk
kolowy1[2])(W01-TUN-2SS-30x15-
Zabierak krzywki+BLOKADA-1),
ObiektBrylowy 1(Wytnij-
wyciagniecie8)(Zapadka-1),
ObiektBrylowy 1(Dodanie-
wyciagniecie2)(ala_krzywka-1),
ObiektBrylowy 1(Dodanie-
wyciagnieciel)(sworzen_fi_16_5-1),
ObiektBrylowy 1(Dodanie-
wyciagnieciel)(sworzen_fi_16_5-2),
ObiektBrylowy 1(Dodanie-
wyciagniecie3)(wal_gorny_do_-1),
ObiektBrylowy 1(Dodanie-
wyciagnieciel)(zebatka zabieraka 2-1),
ObiektBrylowy 1(Dodanie-
wyciagnieciel)(Zebro-A-1)

Dane krzywych:N/A

Informacje siatki

Typ siatki

Siatka mieszana

Uzyty generator siatki:

Siatka oparta na krzywiznie

Punkty jakobianu siatki wysokiej jakoS$ci 16 Punkty
Rozmiar jakobianu dla skorupy Wiaczone
Maksymalny rozmiar elementu 39,1343 mm
Minimalny rozmiar elementu 1,95671 mm
Jakos$¢ siatki Wysoka
Utworz ponownie niezalezna siatke dla Wylaczone
nieudanych czesci

Informacje siatki - Szczegoly
Calkowita liczba wezlow 750200
Calkowita liczba elementow 455317
Czas do ukonczenia siatki (hh;mm;ss): 00:00:23

Nazwa komputera:
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Sily wypadkowe

Sily reakcji
Zesta . SumayY | Suma Z Wypadkowa
W Jednostki Suma X u u yp W
wyboru
Caty N 2 827,41 10 499,2 - 10 873,3
model 0,000174999

Momenty reakcji

Zestaw Jednostki Suma X SumaY SumaZ  Wypadkowa

wyboru

Caty model | N.m 0 0 0 le-33

Sily swobodnego obiektu

Zesta . SumayY SumaZ | Wypadkowa
W Jednostki Suma X u u yp w

wyboru

Caty N 0,00571193 | 628,048 0,0029344 | 628,048

model

Momenty swobodnego obiektu

Zestaw Jednostki Suma X SumaY SumaZ Wypadkowa
wyboru

Caty N.m -0,182167 | 0,144529 - 0,235669
model 0,0382979

3.1 Przeprowadzenie badan doSwiadczalnych na stanowisku badawczym
parametrow mechanicznych podzespolow samohamownych urzadzen stalo-
silowych do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej.

Podczas przeprowadzania badan do§wiadczalnych przeprowadzono 2 proby.
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Rysunek 102. .Badania doswiadczalne proba 1, zrodto: wlasne
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Rysunek 104. .Badania do§wiadczalne proba 1, zrodto: wiasne

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
O$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



Rysunek 105. .Badania do§wiadczalne proba 1, zrodto: wlasne

Rysunek 106. .Badania do§wiadczalne proba2l, zrodto: wiasne
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Rysunek 107. .Badania do§wiadczalne proba21, zrodto: wlasne

Rysunek 108. .Badania doswiadczalne proba21, zrodlo: wlasne
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Rysunek 109. .Badania doswiadczalne proba21, zrodlo: wlasne

Rysunek 110. .Badania do§wiadczalne proba 2, zrodto: wlasne
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3.2 Walidacja modeli podzespolow samohamownych urzadzen stalo-sitowych do
kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej.
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Nazwa modelu: W01-Ztozenie TUN 2SS 30X15+BLOKADA
Biezaca konfiguracja: WLASCIWY MODEL POD MES

Obiekty brytowe
Nazwa i odniesienie Trak ik Wtasciwosci errlo'd}‘lllejc()lwano
dokumentu raktowane jako objetosciowe sclezkg/datg
dokumentu
Dodanie-wyciagni¢cieS
Masa:0,26676 kg E:\dO
g Objeto$é:3,42e-05m*3 |  POLICZENIA
Obiekt brylowy Gestosc:7 800 kg/m”3 | mes\Belka A.sldprt
Waga:2,61425 N Oct 24 10:43:56
2023
Zaokraglenicd Masa:0,271325 kg O
% Objetos¢:3,47852e-05 E:
. . m3 POLICZENIA
Obiekt brylowy | Gegtosé:7 800 kg/m3 mgifzeikf‘oﬁi‘;g“
Waga:2,65898 N 2023
Stazowaniel Masa:0,549981 kg EAdO
jetos¢: 104e- .
) Obje °S°n7l;()35 04e-:05 1 poLICZENIA
Obiektbylowy | Gestose:7 800 kg/mn3 | MeS Belka A sldprt
Waga:5,38982 N ST
aga:->, 2023
FASOLA -2 Masa:3,55927 kg B0
jetosc: 45631 )
Q Obje OSC&SSO 56316 POLICZENIA

Obiekt brylowy Gesto$é:7 800 ke/m™3 mes\Belka A.sldprt
¢\SV222-34 880§ II\IH Oct 24 10:43:56

2023
Otwor gwintowany
MS51[1] Masa:4,78448 kg EAdO
Objetos¢:0,000613395 :
9 o POLICZENIA
' Obiekt brytowy mes\Belka A .sldprt

Gestosc:7 800 kg/m™3

Waga:46,8879 N Oct 24 10:43:56

2023
Szyk liniowyl Masa:0,549981 kg .
% Objeto$é:7,05104e-05 E:
. A POLICZENIA

Obiekt brytowy Gestosé:7 800 kg/m*3 mes\Belka A.sldprt

. Oct 24 10:43:56
Waga:5,38982 N 2023
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Wytnij-wyciagnigciel

Masa:0,0765476 kg AdO
% Objeto$é:9,81379¢-06 E:
_ | o POLICZENIA
Obiekt brylowy | G047 800 ke/m3 f‘gsﬁf‘?i‘(’f 4531_‘151’6“
Waga:0,750166 N 2023
Wytnij-wyciagnigcie2[2] Masa: 1,83905 kg E:\dO
% Objet0$¢:0,000235776 | POLICZENIA
: ) m”3 mes\Sprezyny
Obiektbrylowy | Gestosé:7 800 kg/m™3 | blokady.SLDPRT
Waga:18,0227 N Oct 24 10:43:56
2023
Wytnij-wyciagnigeie2[1] Masa:1,83905 kg EAdO
% Objeto$é:0,000235776 |  POLICZENIA
) . m"3 mes\Sprezyny
Obicktbrylowy | Gegtose:7 800 kg/m™3 | blokady.SLDPRT
Waga:18,0227 N Oct 24 10:43:56
2023
Sfazowaniel Masa:0,0581151 ke EAdO
Q Objetosc:7,45065e-06 POLICZENIA
: ) m”3 mes\Sworzen
Obickt brylowy | Gegtosé:7 800 kg/m™3 | zapadki.SLDPRT
Waga:0,569528 N Oct 24 10:43:56
2023
Sfazowanie3 Masa:0,237515 kg , OL?S;‘;NI R
Q Objetosé:3,04506e-05
. ' A3 mes\TUN-2SS-
Obiekt brylowy | Gegt04¢:7 800 ke/m”3 30‘1)1" 1 ;t‘usxosrlfﬁt
Waga:2,32764 N uchwytu-A.
aga-% Oct 24 10:43:56
- 2023
Sfazowanie3 Masa:0,237515 kg , OL‘?éggNI R
Objeto$é:3,04506e-05
g e mes\TUN-2SS-
Obickt brylowy | Gegi066:7 800 ke/m”3 30?1" 1 ;t‘usxosrlfl‘;‘it
:2,32764 uchwytu-A.
Waga:2,32764 N Oct 24 10:43:56
. 2023
. E:\dO
Sfazowanic2 Masa:0,0819502 kg POLICZENIA
%5 Objetosé:1,05064¢-05 | mes\TUN-2SS-
s . m"3 30x15-Sworzen
Obickt brylowy Gestos¢:7 800 kg/m™3 | zabezpieczenia.SL
Waga:0,803112 N DPRT
Oct 24 10:43:56
. 2023
Masa:0,255937 kg E:\dO
Sfazowaniel Obiekt brytowy Objetosc:3,28125e-05 POLICZENIA
m”"3 mes\TUN-2SS-

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020

Os$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie

Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw




Gestosc:7 800 kg/m™3

40x20 Mocowanie

) Waga:2,50819 N stup
prostokatny.SLDP
RT
Oct 24 10:43:56
) 2023
Ceowniki CH 80 X E:\dO
82)[1] Masa:3,92584 kg PO%ICZEI;SI’S
Objetosc:0,000503312 |  Mes\TUN-28S-
Q ' 3 40x20 Mocowanie
Obickt brylowy | Gestoge:7 800 kg/m3 stup
Waga:38,4732 N prostokatny.SLDP
: RT
Oct 24 10:43:56
" 2023
o E:\dO
Szyk liniowy?2[2] Masa:0,255937 kg POLICZENIA
%5 Objetoé¢:3,28125¢-05 | Mes\TUN-28S-
. . m3 40x20 Mocowanie
Obiektbrylowy | Gestose:7 800 kg/m3 stup
Waga:2,50819 N prostokatny.SLDP
: RT
» Oct 24 10:43:56
2023
E:\dO
Lustro2 Masa:0,255937 kg POLICZENIA
% Objetosé:3,28125¢-05 | mes\TUN-2SS-
. ' 3 40x20 Mocowanie
Obickt brylowy | Gestose:7 800 kg/m3 stup
Waga:2,50819 N prostokatny.SLDP
: RT
" Oct 24 10:43:56
2023
.o . . . E:\do
Wytnij-wyciagnigcie2 Masa:2,80516 kg POLICZENIA
% Objetosé:0,000359636 |  mes\TUN-28S-
. . mA3 40x20 Mocowanie
Obiektbrylowy | Gestose:7 800 kg/m3 stup
Waga:27,4906 N prostokatny.SLDP
: RT
" Oct 24 10:43:56
2023
o E:\dO
Szyk liniowy2[1] Masa:0,255937 kg POLICZENIA
5 Objetoé¢:3,28125¢-05 | Mes\TUN-28S-
A ' 3 40x20 Mocowanie
Obicktbrylowy | Gestose:7 800 kg/m3 stup
Waga:2,50819 N prostokatny.SLDP
: RT
» Oct 24 10:43:56
2023
Masa:2,80516 kg E:\dO
Szyk liniowy1[2] Obickt brylowy | Objeto§é:0,000359636 | POLICZENIA
m”3 mes\TUN-2SS-
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Gestosc:7 800 kg/m™3 40x20 Mocowanie
A Waga:27,4906 N stup
prostokatny.SLDP
RT
Oct 24 10:43:56
. 2023
Sfazowaniel Masa:0,151263 kg EAdO
% Objetosé:1,93927¢-05 | POLICZENIA
. m~3 mes\Tuleja
Obiekt brytowy Gestosé:7 800 kg/m*3 dystansowa.SLDP
' RT
Waga:1,48237 N
aga:h Oct 24 10:43:56
" 2023
Sfazowaniel Masa:0,151263 kg EXO
% Objetosé:1,93927¢-05 | POLICZENIA
3 3 mes\Tuleja
Obiekt brylowy Gestosé:7 800 kg/m™3 dystansowa.SLDP
' RT
1,482
Waga:1.48237N Oct 24 10:43:56
" 2023
Wytnij-wyciagnigcie8 Masa:1,33566 ke E:\dO
% Objetos¢:0,000171238 |  POLICZENIA
2 . mA3 mes\Uchwyt
Obiekt brylowy | Geio5¢:7 800 kg/m”3 sprezyny
Waga:13,0894 N blokujacej A.sldprt
. Oct 24 10:43:56
" 2023
Zaokraglenied Masa:0,412046 kg EAdO
% Objetosc:5,28264¢-05 POLICZENIA
2 ' m3 mes\Uchwyt
Obiekt brylowy | Gegt04¢:7 800 ke/m”3 SpreZyny
Waga:4,03805 N blokujacej A.sldprt
’ Oct 24 10:43:56
" 2023
Lustrol Masa:1,33566 kg , L‘?i\gg A
£ Objeto$é:0,000171238 OLICZEN
. . m3 mes\Uchwyt
Obiekt brylowy | Gegi04¢:7 800 ke/m*3 sprezyny
Waga:13,0894 N blokujacej A.sldprt
’ Oct 24 10:43:56
" 2023
Wytnij-wyciagnigcie2 Masa:2,7663 ke E:\dO
% Objetos¢:0,000354653 | TOLICZENIA
s . 3 mes\Uchwyt
Obiekt brylowy | Gegi04¢:7 800 ke/m*3 Sprezyny
. blokujacej B.sldprt
Waga:27,1097 N
aga=ts Oct 24 10:43:56
" 2023
Masa:1,32324 kg E-\dO
Dodanie-wyciagnigcie2 Obiekt brytowy Objetosc I(I)l’/(\)?()) 0169646 POLICZENIA
Gestosé:7 800 kg/m~3 | mes\WOL-TUN-
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e

Waga:12,9677 N

2S5S-30x15-0S
centralna.sldprt
Oct 24 10:43:56

2023
Sfazowaniel E:\dO
Masa:2,99063 k
Objetosé:0 000383414 | POLICZENIA
Q II';A 3 mes\WO1-TUN-
Obiekt brylowy | Gegio5¢:7 800 keg/m”3 Czsnstrzﬁl’g s51;1C1)xSt
Waga:29,3081 N Oct 24 10:43:56
L 2023
.. . E\dO
Wytnij-wyciagniecie8 Masa:3,79469 kg POLICZENIA
s Objetos¢:0,000486499 mes\WO01-TUN-
= Obickt brylowy m”"3 2SS-30x15-Rama
Gestosc:7 800 kg/m™3 korpusu+BLOKA
Waga:37,188 N DA sldprt
Oct 24 10:43:56
B 2023
. L E\dO
Wytnij-wyciagnigciel6 Masa:26,9653 kg POLICZENIA
Q Objeto$¢:0,00345709 mes\WO01-TUN-
: Obickt brylowy y m"3 2SS-30x15-Rama
Gestosc:7 800 kg/m™3 korpusu+BLOKA
Waga:264,26 N DA sldprt
Oct 24 10:43:56
oy 2023
. . E\dO
Wytnij-wyciagnigeiel4 Masa:0,980531 kg POLICZENIA
Q Objeto$¢:0,000125709 mes\WO1-TUN-
: Obickt brylowy y m”"3 2SS-30x15-Rama
Gestose:7 800 kg/m™3 korpusu+BLOKA
Waga:9,6092 N DA sldprt
Oct 24 10:43:56
G 2023
. L E\dO
Dodanie-wyciagnigciel2 Masa:0,113416 kg POLICZENIA
Q Objetosé:1,45405¢e-05 mes\WO1-TUN-
= Obickt brylowy y m”"3 2SS-30x15-Rama
Gestose:7 800 kg/m™3 korpusu+BLOKA
Waga:1,11148 N DA sldprt
Oct 24 10:43:56
& 2023
. L E\dO
Wytnij-wyciagnigeiel 5 Masa:0,980531 kg POLICZENIA
Q Objeto$¢:0,000125709 mes\WO01-TUN-
: Obickt brylowy y m”3 2SS-30x15-Rama
Gestosc:7 800 kg/m”3 korpusu+BLOKA
Waga:9,6092 N DA sldprt
Oct 24 10:43:56
oy 2023
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.. E\dO
Szyk liniowy2 Masa:0,113416 kg POLICZENIA
Q Objetosc:1,45405¢e-05 mes\WO1-TUN-
Obickt brylowy y m"3 2SS-30x15-Rama
Gestose:7 800 kg/m™3 korpusu+BLOKA
Waga:1,11148 N DA sldprt
Oct 24 10:43:56
= 2023
. L E\dO
Wytnij-wyciagnigciel 3 Masa:0,555236 kg POLICZENIA
Q Objetosc:7,11841e-05 mes\WO01-TUN-
Obiekt brylowy y m”3 2SS-30x15-Rama
Gestos¢:7 800 kg/m”3 korpusu+BLOKA
Waga:5,44131 N DA sldprt
Oct 24 10:43:56
i 2023
E\dO
Sfazowanie7 Masa:1,75431 kg POLICZENIA
£ Objeto$é:0,00022491 1 mzsg‘sNg(l)'TUN‘
. A3 -30x15-
Obiekt brylowy Gestosé:7 800 kg/m*3 Zabierak
Waga:17,1922 N krzywki+tBLOKA
’ DA sldprt
” Oct 24 10:43:56
2023
E\dO
Wytnij-wyciagnigcie5 Masa:11,178 ke POLICZENIA
P Objetosé:0,00143308 mzsg‘s’vg(l)‘TUN‘
. 3 -30x15-
Obiekt brylowy Gestosé:7 800 kg/m*3 Zabierak
Waga:109,545 N krzywkitBLOKA
DA sldprt
n Oct 24 10:43:56
2023
E\dO
Otwor 96.0 (6)1[2] Masa:0,340511 kg POLICZENIA
% Objetosc:4,36553e-05 | M WO ITUN-
. A3 -30x15-
Obiekt brytowy Gesto§¢:7 800 kg/m*3 Zabierak
Waga:3,33701 N krzywki+BLOKA
DA sldprt
” Oct 24 10:43:56
2023
E\dO
Zaokraglenie7 Masa:0,165812 kg POLICZENIA
L mes\WO01-TUN-
Q Obje;toscﬁlZA,?I,ZSSe-OS 2SS-30x15-
Obiekt brylowy Gestosé:7 800 kg/m*3 Zabierak
. krzywki+BLOKA
Waga:1,62496 N DA sldprt
” Oct 24 10:43:56
2023
. L . E\dO
Dodanie-wyciagniecie7 Obiekt brytowy Masa:0,0301219 kg POLICZENIA
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Objetosc:3,86178e-06 mes\WO01-TUN-
Q m"3 28S-30x15-
Gestosc:7 800 kg/m™3 Zabierak
Waga:0,295195 N krzywki+BLOKA
DA sldprt
. Oct 24 10:43:56
2023
E:\dO
Szyk kotowy1[2] Masa:0,116513 kg POLICZENIA
%5 Objetosé:1,49375¢-05 | MesWOI-TUN-
4 ' S 28S-30x15-
Obiekt brytowy | Gegto4¢:7 800 keg/m3 . Zi‘?‘era%KA
Waga:1,14182 N rzywkitBL
DA sldprt
® Oct 24 10:43:56
2023
E:\dO
Szyk kotowyl[1] Masa:0,116513 kg POLICZENIA
%5 Objetosc:1,49375e-05 | Mes\WOL-TUN-
! . A 258-30x15-
Obiekt brylowy | Gei05¢:7 800 kg/m”3 krzy\%/ili)-tgilz)KA
Waga:1,14182 N
aga- % DA sldprt
" Oct 24 10:43:56
2023
. o E:\dO
Dodanie-wyciagnigcieS Masa:0,116513 kg POLICZENIA
%5 Objetosé:1,49375¢-05 | MesWOI-TUN-
4 . Y 288-30x15-
Obiekt brylowy | Getos¢:7 800 keg/m”3 . Zi‘i’f];i%m
Waga:1,14182 N W
aga-% DA sldprt
® Oct 24 10:43:56
2023
Wytnij-wyciggnigeie8 Masa:0,369603 kg EAdO
Q Objetosé:4,7385¢-05 POLICZENIA
. . m"3 mes\Zapadka.sldpr
Obiekt brylowy | Gegi066:7 800 ke/m”3 ¢
Waga:3,62211 N Oct 24 10:43:56
2023
Dodanie-wyciagni¢cie2 Masa:2,79428 kg E\dO
Q Objeto$é:0,000358241 POLICZENIA
' . m”"3 mes\ala_krzywka.S
Obiekt brylowy | Gegi04¢:7 800 ke/m*3 LDPRT
Waga:27,3839 N Oct 24 10:43:56
2023
Masa:0,166783 kg E:\dO
Objetosé:2,13825¢-05 POLICZENIA
) L ) m"3 mes\sworzen fi 1
Dodanie-wyciagnigeiel | Obickt brylowy | Gegi04¢:7 800 kg/m3 6 5.SLDPRT
Waga:1,63448 N Oct 24 10:43:56
2023
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Dodanie-wyciagnieciel Masa:0,166783 kg E-A\dO
% Objetosé:2,13825¢-05 POLICZENIA
) . m"3 mes\sworzen_fi 1
Obickt brylowy | Gestose:7 800 kg/m”3 6_5.SLDPRT
Waga:1,63448 N Oct 24 10:43:56
2023
Dodanie-wyciggniccie3 Masa:2,78427 kg E:\dO
% Objetosé:0,000356958 |  POLICZENIA
. . m"3 mes\wal_gorny do
Obiektbrylowy | Gestose:7 800 kg/m?3 _ SLDPRT
Waga:27,2859 N Oct 24 10:43:56
2023
Dodanie-wyciagnigciel Masa:3,25001 kg E:\dO
5 Objet0sc:0,000416667 | POLICZENIA
. . A3 mesv.ebatka
Obiekt brylowy | Gegio4¢:7 800 ke/m3 zabieraka
Waga:31,8501 N 2.SLDPRT
Oct 24 10:43:56
) 2023
Dodanie-wyciagnigciel Masa:0,189166 kg E:\dO
% Objetosé:2,4252¢-05 POLICZENIA
6 . m"3 mes\Zebro-
Obiekt brylowy | Gegt04¢:7 800 ke/m”3 A.sldprt
Waga:1,85382 N Oct 24 10:43:56
2023
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Wilasciwosci badania

Nazwa badania

Nieliniowe 1

Typ analizy

Nieliniowe - Analiza statyczna

Typ siatki Siatka brytowa
Czas rozpoczecia 0 Sekundy
Czas zakonczenia 2 Sekundy
Przyrost czasu 0,2 Sekundy
Oblicz sily swobodnego obiektu Wylaczone
Wyrazenie duzego przemieszczenia: Wylaczone
Aktualizuj kierunek obciazenia z Wyltaczone
ugieciem:

Wyrazenie duzego odksztalcenia: Wytaczone
Zapisz dane dla ponownego Wylaczone
uruchomienia analizy

Efekt termiczny: Wiaczone

Opcja termiczna

Uwzglednij obcigzenia temperaturowe

Temperatura zerowego odksztalcenia

298 Kelvin

Typ solvera

Large Problem Direct Sparse

Niekompatybilne opcje wiazania

Uproszczona

Technika kontroli:

Sita

Technika iteracyjna:

NR (metoda Newtona-Raphsona)

Metoda calkowania Newmark
Folder wynikéw Dokument SOLIDWORKS (E:\dO
POLICZENIA mes)
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Jednostki

Uklad jednostek miar: SI (MKS)
Dhugos$¢/przemieszczenie mm
Temperatura Kelvin
Predkos¢ katowa Radian/sek
Cisnienie/naprezenie N/m”2
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Wilasciwosci materialu

Odniesienie modelu Wiasciwosci
Nazwa: 1.0037
(S235JR
)
Typ Liniowy
modelu: elastycz
ny
izotropo
wy
Domysin Max
e napreze
kryterium nie
zniszczen zreduko
ia: wane
wg
Misesa
Granica 2,35e+0
plastyczn 8
osci: N/m”2
Wytrzym 3,6e+08
ato$¢ na N/m”"2
rozciggan
ie:
Wspdtcz 2,1e+11
ynnik N/m”"2
sprezysto
$ci
wzdhuzne
J
° Wspolcz 0,28
ynnik
Poissona:
Masa 7 800
wlasciwa kg/m”"3
Wspdtcz 7,9e+10
ynnik N/m”"2
sprezysto
$ci
poprzecz
nej:
Wspolcz 1,1e-05
ynnik /Kelvin
rozszerza
Inosci
cieplne;j:

Komponenty

ObiektBrylowy
1(Dodanie-
wyciagniecie5)(Bel
ka A-1),
ObiektBrylowy
2(Zaokraglenie4)(B
elka A-1),
ObiektBrylowy
3(Sfazowaniel)(Bel
ka A-1),
ObiektBrylowy
4(FASOLA -
2)(Belka A-1),
ObiektBrylowy
5(Otwor
gwintowany
MS51[1])(Belka A-
1),

ObiektBrylowy
6(Szyk
liniowy1)(Belka A-
1),

ObiektBrylowy
1(Wytnij-
wyciagnieciel)(Cze
§¢2-1),
ObiektBrylowy
1(Wytnij-
wyciagniecie2[2])(S
prezyny blokady-
1),

ObiektBrylowy
2(Wytnij-
wyciagniecie2[1])(S
prezyny blokady-
1),

ObiektBrylowy
1(Sfazowaniel)(Sw
orzen zapadki-1),
ObiektBrylowy
1(Sfazowanie3)(TU
N-2SS-30x15-
Sworzen uchwytu-
A-1),
ObiektBrylowy
1(Sfazowanie3)(TU
N-2SS-30x15-
Sworzen uchwytu-
A'Z)a
ObiektBrylowy
1(Sfazowanie2)(TU
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N-2SS-30x15-
Sworzen
zabezpieczenia-1),
ObiektBrylowy
1(Sfazowaniel)(TU
N-2SS-40x20
Mocowanie stup
prostokatny-1),

Dane krzywych:N/A

Informacje o interakcji

Interakcja

Obraz interakcji

Wlasciwosci interakcji

Interakcja globalna

Typ: Wiazane
Komponent 1 komponent(y)
y:
Opcje: Niezalezna
siatka
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Informacje siatki

Typ siatki Siatka brylowa
Uzyty generator siatki: Siatka oparta na krzywiznie
Punkty jakobianu siatki wysokiej jakoS$ci 16 Punkty
Maksymalny rozmiar elementu 46,472 mm
Minimalny rozmiar elementu 9,29439 mm
Jako$¢ siatki Wysoka
Utworz ponownie niezalezng siatke dla Wylaczone
nieudanych czesci

Informacje siatki - Szczegoly
Calkowita liczba wezlow 145330
Calkowita liczba elementow 73929
Maksymalny wspoélczynnik proporecji 94,97
% elementow o wspolczynniku ksztaltu <3 72,1
Procent elementéow o wspolczynniku ksztaltu > 10 @ 1,51
Procent znieksztalconych elementow 0
Czas do ukonczenia siatki (hh;mm;ss): 00:00:11

Nazwa komputera:
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Sily wypadkowe

Sily reakcji
Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkowa
wyboru
Caty model N 282,742 1 049,91 -2,59524e-05 1 087,32
Momenty reakcji
Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkow:
wyboru
Caty model N.m 0 0 0 0
Sily swobodnego obiektu
Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkowa
wyboru
Caty model N 0 0 0 0
Momenty swobodnego obiektu
Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkowa
wyboru
Caty model N.m 0 0 0 0

4. PS5 - Opracowanie nowej konstrukcji samohamownego urzadzenia stalo-
silowego do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji
wyposazonego w sensory badajace parametry sieci trakcyjnej.

4.1 Opracowanie projektu samohamownego wurzadzenia stalo-silowego do
kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej w trakcie eksploatacji wyposazonego
W sensory.

Bazujac na obliczeniach i1 badaniach wykonanych w poprzedniej czesci projektu,
przygotowano pierwszg wersje podzespotdw projektowanego trakcyjnego urzadzenia
naprezajacego. Do zaprojektowania zaprezentowanych ponizej cze$ci oraz catego
urzadzenia postuzono si¢ uzywanym od dawna przez konstruktorow i technologéw firmy

MABO oprogramowaniem Solidworks.
Gléwnymi zatozeniami przy projektowaniu urzadzenia byty:

e Stalositowos$¢ urzadzenia w granicach +-5% od wartosci 10 kN
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e Praca urzadzenia w warunkach otoczenia -25stopni C, a maksymalna temperatura
otoczenia 40 stopni C.

e Minimalizacja masy urzadzenia

e Konstrukcja urzadzenia zapewniajac 30 lat trwatosci

e Urzadzenie powinno by¢ bezobstugowe — nie wymagajace sezonowej regulacji

e Do potaczen Srubowych nalezy stosowaé $ruby i nakretki wedlug norm. Klasa
wlasciwosci mechanicznych $rub stalowych M16 nie powinna by¢ nizsza niz 5,6,
a nakretek stalowych M16 nie nizsza niz 5. Sruby z gwintem ponizej M12 powinny by¢
wykonana z miedzi lub stali nierdzewne;.

e Konstrukcja sprezyn na zasadzie jednej sprezyny wlozonej wewnatrz drugiej sprezyny.

Obie sprezyny potaczone szeregowo.

Powyzsze zatozenia to tylko kilka najwazniejszych do spetnienia. Cato$¢ zalozen

1 wymagan projektowych opisana zostata w rozdziale pierwszym niniejszego opracowania

Ponizej umieszczone zostaty modele zaprojektowanych podzespotow projektowanego

stalo-sitowego urzadzenia naprezajacego. Liste wszystkich elementow pokazuje tabela.

Opracowanie nowej konstrukcji samohamownego urzadzenia stato-sitowego do
kompensacji zmian dtugosci sieci trakcyjnej, wyposazonego w sensory badajace parametry
sieci trakcyjnej, wymaga holistycznego podejscia, ktore uwzgledni zar6wno techniczne, jak i
operacyjne aspekty. Opracowanie nowej konstrukcji samohamownego urzadzenia stato-
sifowego, ktore bedzie wyposazone w inteligentne sensory badajgce parametry sieci trakcyjne;j,
moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu
trakcyjnego, a takze umozliwi¢ bardziej precyzyjna kontrole i monitorowanie sieci w czasie
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rzeczywistym. Samohamowne urzadzenia stato-sitowe do kompensacji zmian dtugosci sieci
trakcyjnej] w trakcie eksploatacji bedzie wyposazone w sensory badajgce parametry sieci

trakcyjnej.

Na przedstawionych rysunkach ponizej zostala pokazana dla poroéwnania wersja bez

sensora 1 z sensorem.

4.2 Analiza oddzialywan Srodowiskowych uwzgledniajacych roczng zmiennos$¢
warunkow eksploatacji na nowa konstrukcje samohamownego urzadzenia
stalo-silowego wyposazonego w sensory.

W tym rozdziale przeprowadzono szczegdtowa analize oddziatywan srodowiskowych,
majacych wplyw na nowag konstrukcje samohamownego urzadzenia stato-sitowego, przy
uwzglednieniu rocznej zmiennosci warunkow eksploatacji oraz zastosowanych sensorow.

Ponizej przedstawiono kluczowe elementy analizy:

Tabela 19. Analiza oddziatywan srodowiskowych, zrodto: wiasne

Nazwa Opis

Dokonano kompleksowej charakterystyki
Charakterystyka warunkow eksploatacji
warunkow  eksploatacji, uwzgledniajacej
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czynniki takie jak temperatura, wilgotnos¢,
ci$nienie atmosferyczne oraz inne czynniki
srodowiskowe, ktore mogg mie¢ wptyw na

funkcjonowanie urzadzenia.

Temperatura: Warunki temperaturowe sg istotnym czynnikiem wplywajacym na
dziatanie urzadzenia. Konstrukcja musi by¢ zaprojektowana tak, aby dziatala w szerokim
zakresie temperatur, uwzgledniajagc zarowno ekstremalne mrozy, jak 1 wysokie

temperatury.

Wilgotnos¢: Poziom wilgotnosci atmosferycznej moze mie¢ wplyw na trwato$¢
materiatéw oraz dziatanie elektronicznych komponentéw urzadzenia. Wysoka wilgotno$é
moze prowadzi¢ do korozji, dlatego konstrukcja powinna by¢ zabezpieczona przed

nadmiernym dostepem wilgoci.

Ci$nienie atmosferyczne: Warunki ci$nienia atmosferycznego, zwtaszcza w przypadku
urzadzen uzywanych w przestrzeni kosmicznej lub glebokim morzu, moga wymagac

specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych, aby zapewni¢ prawidlowe dziatanie.

Promieniowanie sloneczne: Ekspozycja na intensywne promieniowanie stoneczne moze
prowadzi¢ do przegrzewania si¢ urzadzenia. Konstrukcja powinna uwzgledniaé

odpowiednie systemy chtodzenia lub zabezpieczenia termiczne.
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Wibracje i wstrzasy: W przypadku urzadzen pracujacych w srodowiskach wibracyjnych
lub poddanych wstrzgsom, konstrukcja musi by¢ zaprojektowana tak, aby wytrzymywac te

obcigzenia bez utraty wydajnosci lub uszkodzen.

Pyly i zanieczyszczenia: Praca w §rodowiskach z duza ilo$cig pylow, zanieczyszczen lub
innych substancji moze wymagacé specjalnych filtrow lub uszczelnien, aby zapobiec

przedostawaniu si¢ do wnetrza urzadzenia.

Warunki o$wietleniowe: Warunki o$wietleniowe moga mie¢ znaczenie w przypadku
urzadzen wyposazonych w czujniki wizyjne lub innych rodzajow detekcji opartych na

Swietle.

Warunki atmosferyczne: Nieprzewidywalne warunki atmosferyczne, takie jak burze,
opady deszczu lub $niegu, moga wymagaé¢ dodatkowych zabezpieczen, aby zapewnié

prawidlowe dziatanie urzadzenia.

Zebrano odzialywania srodowiskowe uwzgledniajac roczng zmienno$¢ warunkow
eksploatacji na nowa konstrukcje samohamownego urzadzenia stato-sitowego

wyposazonego w sensory w przedstawiono w ponizszej tabeli

Tabela 20. Analiza oddziatywan srodowiskowych uwzgledniajacych roczna zmiennos¢ warunkow eksploatacji na nowa
konstrukcj¢ samohamownego urzadzenia stato-sitowego wyposazonego w sensory., zrodto: wlasne
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e Temperatura: Srednio -10°C do 5°C,
skrajne wartosci od -25°C do 10°C.

« Wilgotnoéé: Srednio 70-80%.

e Opady: Czeste opady $niegu,
sumaryczna 1ilo§¢ opadow $niegu
wynosi okoto 50-100 cm.

Styczen - Marzec (Zima): « Cisnienie atmosferyczne: Srednio
980-1020 hPa.

e Wiatr: Silne wiatry z pdinocy lub
zachodu, predkos¢ wiatru do 40

km/h.

e Temperatura: Srednio 5°C do 20°C,
skrajne wartosci od -5°C do 25°C.

«  Wilgotnoéé: Srednio 60-70%.

e Opady: Czgste opady deszczu,
sumaryczna ilo§¢ opadow deszczu

Kwiecien - Czerwiec (Wiosna): wynosi okoto 100-200 mm.

« Cisnienie atmosferyczne: Srednio
990-1010 hPa.

e Wiatr: Zmienne kierunki wiatru,

predkos¢ wiatru do 30 km/h.

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
Os$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw




Lipiec - Wrzesien (Lato):

Temperatura: Srednio 20°C do 30°C,
skrajne wartosci od 15°C do 35°C.
Wilgotno$é: Srednio 50-60%.
Opady: Okresy deszczowe i burzowe,
sumaryczna ilo§¢ opadow wynosi
okoto 100-300 mm.

Cisnienie atmosferyczne: Srednio
980-1005 hPa.

Wiatr:  Spokojne  warunki, z

predkosciag wiatru do 20 km/h.

Pazdziernik - Grudzien (Jesien):

Temperatura: Srednio 5°C do 15°C,
skrajne wartosci od -5°C do 20°C.
Wilgotno$é: Srednio 70-80%.
Opady: Czgste opady deszczu i
$niegu, sumaryczna ilo§¢ opaddéw
wynosi okoto 100-200 mm.
Cisnienie atmosferyczne: Srednio
980-1010 hPa.

Wiatr: Zmienna predkos¢ i kierunek

wiatru, predkos¢ do 30 km/h.
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Wartosci te sa przyktadowe 1 mogg rozni¢ si¢ w zaleznosci od regionu geograficznego i
warunkow lokalnych. Przy projektowaniu samohamownego urzadzenia stato-sitowego nalezy
uwzgledni¢ te zmiany sezonowe 1 dostosowac konstrukcje oraz zabezpieczenia do
zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych, aby zapewni¢ niezawodno$¢ 1 trwatos¢

urzadzenia przez caly rok.

4.3 Opracowanie procedur eksploatacji nowej konstrukcji samohamownego
urzgdzenia stalo-silowego wyposazonego w sensory.

Opracowanie procedur eksploatacji nowej konstrukcji samohamownego urzadzenia stato-
sitowego wyposazonego w sensory jest kluczowym krokiem w zapewnieniu efektywnego i
bezpiecznego uzytkowania urzadzenia. Ponizej przedstawiam przyktadowe procedury

eksploatacyjne:

1.  Wilaczanie i wylaczanie urzadzenia:

e Opis procedury wilaczania i wylaczania urzadzenia, uwzgledniajacy odpowiednie
kolejnosci i kroki bezpieczenstwa.
e Instrukcje dotyczace sprawdzania, czy wszystkie systemy i sensory sa aktywne przed

rozpoczeciem pracy, oraz jak prawidtowo wylaczy¢ urzadzenie po zakonczeniu pracy.
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2. Kontrola parametrow srodowiskowych:

e Instrukcje dotyczace monitorowania parametrow $rodowiskowych, takich jak
temperatura, wilgotnos$¢, ci$nienie atmosferyczne itp., przy uzyciu wbudowanych
sensorow.

e Wyjasnienie procedur reagowania na nietypowe lub niebezpieczne wartosci

parametréw Srodowiskowych.

3. Obsluga sensorow:

e Instrukcje dotyczace kalibracji sensoré6w oraz ich regularnej konserwacji i
czyszczenia.
e Wytyczne dotyczace rejestrowania odczytéw z sensordw i raportowania ewentualnych

awarii lub problemow.

4.  Procedury awaryjne:

e Instrukcje dotyczace postepowania w przypadku awarii urzadzenia lub wystgpienia
nietypowych sytuacji, takich jak utrata zasilania, uszkodzenie konstrukc;ji itp.
e Sposoby zglaszania 1 rozwigzywania probleméw awaryjnych oraz ewentualne

procedury ratunkowe.

5. Zabezpieczenia bezpieczenstwa:

e Instrukcje dotyczace stosowania zabezpieczen bezpieczenstwa, takich jak pasy

bezpieczenstwa, blokady awaryjne itp.
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e Szkolenie personelu w zakresie wtasciwego korzystania z zabezpieczen bezpieczenstwa

i reagowania na sytuacje awaryjne.

6.  Raportowanie i dokumentacja:

e Wytyczne dotyczace prowadzenia dokumentacji dotyczacej eksploatacji urzadzenia, w
tym rejestrowania danych z sensoréw, awarii, przegladow konserwacyjnych itp.
e Sposoby raportowania wszelkich probleméw, usterek lub incydentow zwigzanych z

eksploatacjg urzadzenia.

7. Szkolenia personelu:

e Plan szkolen dla personelu odpowiedzialnego za eksploatacje urzadzenia, obejmujacy
zardwno obstuge techniczna, jak i procedury bezpieczenstwa.
e Okresowe szkolenia uaktualniajagce w celu zapewnienia, Ze personel jest §wiadomy

najnowszych procedur i przepisOw dotyczacych eksploatacji urzadzenia.

8. Audyti ocena procedur:

e Regularne audyty 1 oceny procedur eksploatacyjnych w celu zapewnienia ich skutecznosci,

zgodnosci z obowigzujacymi przepisami oraz mozliwosci ich ulepszenia.

Przedstawione procedury maja na celu zapewnienie bezpiecznego i efektywnego
uzytkowania nowej konstrukcji samohamownego urzadzenia stato-sitowego oraz
minimalizowanie ryzyka awarii i wypadkéw. Wdrozenie tych procedur wymaga wspolpracy
zespotu eksploatacyjnego, odpowiedniego szkolenia personelu oraz systematycznej kontroli i

aktualizacji procedur w miar¢ potrzeb.
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Punkty od 1-5 zostaly zawarte w dokumentacji Techniczno- Ruchowe;j, ktora znajduje sie w
zalaczniku 1.

4.4 Budowa modelu obliczeniowego oraz analizy MES urzadzenia
samohamownego stalo-silowego do kompensacji zmian dlugosci sieci

trakcyjnej w trakcie eksploatacji.

Wilasciwosci badania

Nazwa badania Analiza statyczna 2

Typ analizy Analiza statyczna

Typ siatki Siatka mieszana

Efekt termiczny: Wilaczone

Opcja termiczna Uwzglednij obcigzenia temperaturowe

Temperatura zerowego odksztalcenia 298 Kelvin

Uwzglednij efekt ci$nienia plynu z Wylaczone

SOLIDWORKS Flow Simulation

Typ solvera Automatyczny

Efekt rozkladu naprezen: Wylaczone

Mig¢kka sprezyna: Wylaczone

Obciazenie bezwladnoSciowe: Wylaczone

Niekompatybilne opcje wigzania Automatyczny

Duze przemieszczenie Wylaczone

Oblicz sily swobodnego obiektu Wiaczone

Tarcie Wylaczone

Uzyj metody adaptacyjnej: Wylaczone

Folder wynikow Dokument SOLIDWORKS (E:\dO
POLICZENIA mes)
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Jednostki

Uklad jednostek miar: SI (MKS)
Dhugos$¢/przemieszczenie mm
Temperatura Kelvin
Predkos¢ katowa Radian/sek
Cisnienie/naprezenie N/m”2

Typ siatki Siatka mieszana

Uzyty generator siatki: Siatka oparta na krzywiznie

Punkty jakobianu siatki wysokiej | 16 Punkty

jakosci

Rozmiar jakobianu dla skorupy Wiaczone
Maksymalny rozmiar elementu 39,1343 mm
Minimalny rozmiar elementu 1,95671 mm
Jako$¢ siatki Wysoka
Utworz ponownie niezalezna siatke dla Wylaczone

nieudanych czesci

Informacje siatki

Informacje siatki - Szczeg()ly
Calkowita liczba wezlow 750200

Calkowita liczba elementow 455317

Czas do ukonczenia siatki (hh;mm;ss): 00:00:23

Nazwa komputera:
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Sily wypadkowe
Sily reakcji

Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkowa
wyboru
Caty model N 2 827,41 10 499,2 -0,000174999 = 10873,3

Momenty reakcji

Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkowa

wyboru
Caty model | N.m 0 0 0 le-33
Sily swobodnego obiektu
Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkowa
wyboru
Caty model N 0,00571193 628,048 0,0029344 628,048
Momenty swobodnego obiektu
Zestaw Jednostki Suma X Suma Y Suma Z Wypadkowa
wyboru
Caty model N.m -0,182167 0,144529 -0,0382979 0,235669
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Wyniki badania

Nazwa Typ Min Max
Naprezeniel VON: Naprezenie zredukowane | 0,000N/mm”2 (MPa) | 467,847N/mm"2
wg Misesa Wezetl: 628185 (MPa)
Wezet: 671331

Nazwa modelu; W01-Ztozenie TUN 255 30X15+BLOKADA

Nazwa badania: Analiza statyczna 2(-WLASCIVY MODEL POD MES -}
Typ wykre: naliza statycana naprezenie weztowe Naprezeniel
Skala deformaci: 1

’ “ Produkt SOLIDWORKS Educational. Tylko do uzytku instruktazowego.

WO01-Ztozenie TUN 2SS 30X15+BLOKADA-Analiza statyczna 2-Naprezenie-Naprezeniel
Nazwa Typ Min Max
Przemieszczeniel URES: Wypadkowe 0,000mm 0,287mm

przemieszczenie Wezet: 372677 Wezet: 652777
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Nazwa modelu: W01-Ztozenie TUN 255 3015+ BLOKADA

naliza statyezna 2(-WLASCIWY MODEL POD MES -)
Typ wykresu ; Statyczne przemieszczenie Praemieszcaeniel

Skala defarmacii: 1

A

Produkt SOLIDWORKS Educational. Tylko do uzytku instruktazowego.

WO01-Ztozenie TUN 2SS 30X15+BLOKADA-Analiza statyczna 2-Przemieszczenie-Przemieszczeniel

Min Max
Odksztalcenie rownowazne 0,000e+00 1,302e-03
Element: 379319 Element: 398877
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Nazwa modelu: W01-Ziozenie TUN 255 30(15+BLOKADA
zna 2
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l 1172608
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Produkt SOLIDWORKS Educational. Tylke do uzythu Instruktazowego

WO01-Ztozenie TUN 2SS 30X15+BLOKADA-Analiza statyczna 2-Odksztatcenie-Odksztatceniel
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4.4.1 Przeprowadzenie badan doswiadczalnych na stanowisku badawczym
parametrow mechanicznych samohamownego urzadzenia stalo-silowego
do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej.

Przeprowadzenie badan doswiadczalnych na stanowisku badawczym parametrow
mechanicznych samohamownego urzadzenia stato-sitowego do kompensacji zmian dlugosci
sieci trakcyjnej wymaga zorganizowanego podejScia 1 przestrzegania pewnych krokdow.
Pozytywnie zakonczony proces projektowania 1 analizy poszczegdlnych podzespotow
samohamownego urzadzenia stato-sitowego do kompensacji zmian dlugosci sieci trakcyjnej

nie pozostawiat nic innego jak przej$cie do wyprodukowania pierwszego prototypu i poddania

go badaniom na stanowisku do badan trakcyjnych urzadzen napre¢zajacych

Zanim zostanie zaprezentowany przebieg badania i wyniki warto poswieci¢ kilka stow
o0 poszczegblnych etapach produkceji urzadzeni, a zwlaszcza sprezyn bedacych najwazniejszym
elementem. Zakupione przez MABO ptaskowniki, ze specjalnej stali spr¢zynowe;,
w pierwsze] kolejnosci zostaja poddane procesowi zwinigcia, w ktorym formowana jest
ostateczna geometria sprezyny (rysunek 116 ). Nastepnie zwinigte sprezyny trafiajg do obrobki
cieplnej. Pierwszym etapem tego procesu jest umieszczenie sprezyn w specjalnych stojakach,
ktore maja za zadanie zapewni¢ odpowiednia geometri¢ sprezyn przechodzacych przez
wszystkie cykle grzania. Stal pod wplywem wysokiej temperatury staje si¢ podatna na
odksztatcenia. Sprezyny moglyby si¢ deformowaé nawet pod wlasnym cigzarem, stad
konieczno$¢ stosowania odpowiednich stojakow. Na proces obrobki cieplnej sktada sie¢
hartowanie w wysokiej temperaturze, nastepnie nagrzane spr¢zyny chtodzi si¢ w specjalnym
oleju. Po wystygnieciu 1 wyczyszczeniu sprezyn z oleju przechodzi si¢ do kolejnego
nagrzewania sprezyn, ktore nazywa si¢ odpuszczaniem.
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Zwiniete 1 poddane obrdbce cieplnej sprezyny trafiajg dalej, gdzie wykonywany jest
proces zabezpieczania antykorozyjnego poprzez fluidyzacje. W pierwszej kolejnosci
sprezyny oczyszczane s3 z zendry, ktora powstata podczas procesu obrobki cieplnej.
Nastepnie sprezyny umieszcza si¢ na specjalnych wieszakach, na ktorych trafiajg do duzego
pieca w celu nagrzania. Po odpowiednim nagrzaniu si¢ spr¢zyn, sg one wyciggane z pieca i
zanurzane w wannie ze specjalnym proszkiem, ktory osadza si¢ na sprezynie a nastepnie topi
tworzac szczelng powtoke na catej powierzchni sprezyny. Po wyciagnigciu sprezyny z wanny
odwiesza si¢ jg na bok, aby powloka mogla w pelni si¢ uformowac a sprezyna ostygnac¢.Po
ostygnigciu sprezyny, gotowe sg do Sciggnigcia z wieszakow 1 przekazania do ostatniego

procesu jakim jest montaz urzadzenia napr¢zajacego.

Roéwnolegle do produkeji sprezyn wyprodukowane zostaty pozostate przedstawione
powyzej podzespoty. Elementy stalowe zostaty poddane obrébce skrawaniem oraz wypalone

za posrednictwem wypalarki do blach a nastepnie pospawane ze soba.

Pospawane elementy, aby mogly spetia¢ jedno z zatozen, a mianowicie mowa tu o
odpornosci na korozj¢ 1 warunki atmosferyczne przez 10 lat trzeba odpowiednio
zabezpieczy¢. W pierwszej kolejnosci elementy poddawane s3a procesowi cynkowania
ogniowego, gdzie zanurzane s3 w wannie z roztopionym cynkiem. Nastepnie podzespoty
trafiajg do malowania proszkowego gdzie zabezpieczane sg warstwg odpowiednio dobranej

farby.

Po pomalowaniu podzespotow wszystkie elementy niezabezpieczone
antykorozyjnie, czyli gwinty lub powierzchnie, w ktorych umieszczane beda tozyska

odbezpiecza si¢ 1 smaruje specjalnym smarem. Tak przygotowane podzespoly
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przekazywane sa na montownie w celu ztozenia calego urzadzenia. Poszczegdlne

podzespotly pokazano na kolejnych rysunkach.

Rysunek. 122 Podzespoty projektowanego urzadzenia - ujgcie 1
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Rysunek 123. Podzespoty projektowanego urzadzenia - ujecie 2

Po dostarczeniu wszystkich podzespoldéw mozna przej$¢ do ostatniego etapu
produkcji, czyli montazu stato-sitowego urzadzenia naprezajacego. Do skregcania ze
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soba podzespotow wykorzystuje si¢ elementy zlaczne nierdzewne o dobranej

odpowiednio klasie kwasoodpornosci.

Prawidtowo zmontowane urzadzenie przekazane zostato do testow na maszynie
do badan trakcyjnych urzadzen napre¢zajacych produkcji MABO. Wyniki badan

przedstawiono ponize;j:
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Rys.153 Monitorowanie sieci — czujniki parametry warto$¢ kompensacji, temperatura, wilgotnos¢ po 2 dniach, zrodto:
MABO

Rys.154 Monitorowanie sieci — czujniki parametry warto§¢ kompensacji, temperatura, wilgotno$¢ po 7 dniach, zrédto:
MABO

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego 2014 — 2020
Os$ Priorytetowa 1 Gospodarka, Innowacje, Nowoczesne Technologie
Dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw



Rys. 155 Monitorowanie sieci — czujniki parametry warto$¢ kompensacji, temperatura, wilgotnos¢ po 21 dniach, zr
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