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Modernizacja konstrukcji czotowki
elektrycznego zespotu trakcyjnego ED72

Modernization of the head structure of the ED72 electrical train unit
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ED72 jest elektrycznym zespotem trakcyjnym sktadajacym sie
z czterech wagonow (dwadch sterowniczych i dwach silniko-
wych). Przedstawiono zmodernizowang konstrukcje czotowki
ED72; skupiono sie na obliczeniach numerycznych obejmu-
jacych statyczne, zderzeniowe i zmeczeniowe obliczenia wy-
trzymatosciowe.

SLOWA KLUCZOWE: EZT EDT72, modernizacja konstrukcji
czotowki, wytrzymato$ciowe obliczenia numeryczne

The ED72 is an electrical train unit consisting of four wagons
(two steering and two motor). The paper presents the mod-
ernization of the ED72 head structure focusing on numerical
calculations including static, crash and fatigue strength cal-
culations.

KEYWORDS: EZT ED72, modernization of the head structure,
numerical strength calculations

ED72 jest dalekobieznym elektrycznym zespotem trak-
cyjnym (EZT) wyprodukowanym w Panstwowej Fabryce
Wagonow Pafawag. Jego konstrukcja powstata na bazie
pojazdu szynowego EZT EN57 [1, 2].

Sktad ED72 obejmuje dwa skrajne wagony rozrzadcze/
/sterownicze (oznaczenie fabryczne — 5Bs; oznaczenie

Rys. 1. EZT ED72-006 w ZNTK Minsk Mazowiecki
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PKP —ra i rb) oraz dwa srodkowe wagony silnikowe (ozna-
czenie fabryczne — 6Bs; oznaczenie PKP — sa i sb) [1,2].

Dtugosc catkowita jednostki wynosi 86,84 m przy masie
catkowitej 182 tony. Maksymalna predkos¢ jednostki to
110 km/h. Catkowita liczba miejsc — 800, w tym 235/232
siedzacych [1, 2].

Celem pracy byta modernizacja konstrukcji czotéwki
zespotu trakcyjnego ED72 z uwzglednieniem wymagan
w zakresie wytrzymatosci statycznej, zderzeniowej oraz
zmeczeniowej. Zatozeniem byto wykonanie konstruk-
cji czotowki z profili oraz blach ze stali S355 (o gestosci
o = 7850 kg/m?, module Younga E = 210 GPa, wspdtczyn-
niku Poissona v = 0,3, granicy plastycznosci Re = 355 MPa
oraz granicy wytrzymatosci Rm = 520 MPa).

Prace konstrukcyjne przeprowadzono w oprogramowa-
niu SolidWorks 2014. Do obliczeA numerycznych wyko-
rzystano srodowiska Altair HyperWorks 2017 i FATEVAS.

Statyczne obliczenia wytrzymatosciowe

Statyczne obliczenia wytrzymatosciowe przeprowa-
dzono na podstawie normy PN-EN 12663-1:2010 [3].
W normie [3] pojazdy szynowe sg klasyfikowane w trzech
grupach podzielonych na kategorie wediug wymagan
konstrukcyjnych wobec pudet pojazdow. EZT ED72 na-
lezy do kategorii P-Il. W przypadku tej kategorii pojazdu
wymagane sg statyczne obliczenia wytrzymatoSciowe,
obejmujgce [3]:

e obcigzenia statyczne wzdtuzne dziatajgce na pudto,

e obcigzenia statyczne pionowe dziatajgce na pudto,

e superpozycje obcigzen statycznych wzdtuznych i pio-
nowych,

e przypadki obcigzenia probnego dla mocowan wyposa-
zenia.

Na rys. 2 przedstawiono mape naprezeh zredukowa-
nych wedtug hipotezy Hubera—Misesa—Hencky’ego, od-
powiadajgcg wartosciom maksymalnym ze wszystkich
rozpatrywanych statycznych przypadkéw obliczeniowych
(funkcja envelope).

Wedtug normy [3], jezeli projekt jest weryfikowany wy-
tacznie na podstawie obliczen, wartos¢ wspotczynnika
bezpieczehstwa dla umownej i wyraznej granicy plastycz-
nosci nalezy przyjg¢ na poziomie 1,15. Dla stali S355 war-
tos¢ naprezen dopuszczalnych wynosi 309 MPa.

Najwieksza uzyskana warto$¢ naprezen zredukowa-
nych — 301,7 MPa (rys. 2) — odpowiada przypadkowi ob-
cigzenia sitg Sciskajgcg 400 kN, dziatajgcg na belke zde-
rzakowg 150 mm powyzej ptaszczyzny podtogi. Wartos¢
ta stanowi 97,6% naprezen dopuszczalnych.
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Rys. 2. Mapa naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera—Mise-
sa—Hencky'ego, odpowiadajgca wartosciom maksymalnym ze wszyst-
kich rozpatrywanych statycznych przypadkéw obliczeniowych; w MPa

Zderzeniowe obliczenia wytrzymatosciowe

Zderzeniowe obliczenia wytrzymatosciowe przepro-
wadzono na podstawie normy PN-EN 15227:2008 [4].
Norma precyzuje wymagania i srodki dotyczgce bezpie-
czenstwa biernego w celu ochrony pojazdéw szynowych
przed zderzeniami oraz okresla wiasciwosci spetniajgce
te wymagania.

W normie [4] pojazdy szynowe sg klasyfikowane w czte-
rech kategoriach. EZT ED72 nalezy do kategorii C-I.
W przypadku tej kategorii pojazdu wymagane s3 trzy sce-
nariusze zderzenia [4]:

e zderzenie z identycznym stojacym pojazdem — pred-
kos$¢ zderzenia 36 km/h,

e zderzenie ze sztywng przeszkodg o masie 80 ton posia-
dajaca zderzaki — predkos¢ zderzenia 36 km/h,

e zderzenie z duzg odksztatcalng przeszkodg (large de-
formable obstacle, LDO) o masie 15 ton.

Do oceny konstrukcji czota zastosowano kryteria po-
dane w normie [4], a zwlaszcza nieprzekroczenie przez
elementy struktury czofa oraz pulpitu motorniczego prze-
strzeni wokét siedzenia motorniczego (przestrzeni bezpie-
czenstwa).

W niniejszej pracy skupiono sie na przypadku zderzenia
z duzg odksztatcalng przeszkodg, LDO, ze wzgledu na naj-
wiekszy wptyw tego scenariusza na konstrukcje czotowki.

Geometrie duzej przeszkody deformowalnej przedsta-
wiono na rys. 3. LDO musi mie¢ mase 15ton i $rodek
ciezkosci 1750 mm powyzej poziomu szyn [4]. Powinno
takze mie¢ jednorodng gestosc i sztywnos¢ w kierunku
osiowym oraz sztywnos¢ w kierunku zderzenia dopaso-
wang do sztywnosci okreslonej przez norme (czerwona
krzywa na rys. 4) [4].

Dopasowanie do charakterystyki normowej nalezy uzy-
ska¢ podczas testu uderzenia w przeszkode LDO sztyw-
ng kulg o srednicy 3 m, masie 50 ton i predkosci poczat-
kowej 30 m/s [4]. Im bardziej uzyskana charakterystyka
jest zblizona do charakterystyki normowej, tym lepszych
wynikow mozna sie spodziewac z wykorzystaniem prze-
szkody w symulacjach numerycznych, dlatego krzywa
normowa jest charakterystykg minimalng [4, 6].

Rys. 3. Geometria duzej przeszkody deformowalnej, LDO [4]

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie sztywnosci uzy-
skanej dla modelu numerycznego LDO z charakterystykg
normowa.

Pierwsze obliczenia numeryczne zderzenia zmoder-
nizowanego EZT ED72 z przeszkodg LDO wykazaty
koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowych wzmocnien
konstrukcji czotowki ze wzgledu na jej duzg deformacije
(rys. 5a), powodujgcg w gtdéwnej mierze przekroczenie
przestrzeni bezpiecznej wokot motorniczego.

Zmiany wprowadzone w konstrukcji czotowki (rys. 6) po-
zwolity na znaczne zmniejszenie tej deformacji (rys. 5b).
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Rys. 4. Dopasowanie sztywnosci modelu przeszkody LDO do sztywnosci
normowe;j [4]
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Rys. 5. Koncowa deformacja zmodernizowanej konstrukcji czotowki EZT
ED72 podczas zderzenia z przeszkodag LDO: a) przed wzmocnieniem
konstrukcji, b) po wzmocnieniu konstrukgcji
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Rys. 6. Gtébwne obszary zmian w konstrukcji czotowki EZT ED72, nie-
zbednych do spetnienia wymagan scenariusza zderzenia z przeszkodg
LDO

Zmeczeniowe obliczenia wytrzymatosciowe

Zmeczeniowe obliczenia wytrzymatosciowe przepro-
wadzono na podstawie norm PN-EN 12663-1:2010 [3]
i DVS1612:2009 [5]. W obliczeniach wedtug [5] stosunek
naprezen wynikowych do naprezen dopuszczalnych zo-
stat okreslony przez stopien wykorzystania naprezen do-
puszczalnych UF (utilization factor). Dla wymaganej liczby
cykli 2,0E+06 i prawdopodobienstwa przetrwania 99,5%
wspotczynnik UF nie powinien przekracza¢ 1,0. W odnie-
sieniu do materiatu rodzimego zastosowano krzywg AB
(materiat poddany oddziatywaniu cieplnemu) z diagramu
MKJ dla stali S235/S355 [5].

W obliczeniach rozpatrzono kombinacje pieciu przypad-
kéw, uwzgledniajgcych obcigzenia od masy pasazeréow
i obcigzenia przyspieszeniami wynikajgcymi z eksploataciji

Rys. 7. Mapa wspoétczynnika wykorzystania spoin UF
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pojazdu [3]. Zmeczeniowe obliczenia wytrzymatosciowe
przeprowadzono dla materiatu rodzimego oraz spoin kon-
strukcji czotowki.

Na rys. 7 przedstawiono mape UF dla spoin zmoder-
nizowanej konstrukcji czotéwki EZT ED72. Maksymalna
wartos¢ UF dla spoin wynosi 0,96. Dla materiatu rodzime-
go uzyskano maksymalng wartos¢ UF = 0,36.

Podsumowanie

e Przedmiotem pracy jest modernizacja konstrukcji czo-
towki EZT ED72 z uwzglednieniem wymagan w zakresie
wytrzymatosci statycznej, zderzeniowej i zmeczeniowe).
e Statyczne obliczenia wytrzymatosciowe obejmujg przy-
padki $ciskania/rozciggania pojazdu, obcigzenie pojazdu
krytyczng masg pasazerow, podnoszenie pojazdu oraz
obcigzenia probne dla mocowan wyposazenia [3].

e Zderzeniowe obliczenia wytrzymatosciowe obejmujg
trzy scenariusze zderzenia [4].

e Zmeczeniowe obliczenia wytrzymatosciowe przepro-
wadzono dla materiatu rodzimego oraz spoin konstrukcji
czotéwki zespotu trakcyjnego ED72 [3, 5].

e Do prac konstrukcyjnych wykorzystano oprogramowa-
nie SolidWorks 2014. Do obliczen numerycznych zasto-
sowano srodowiska Altair HyperWorks 2017 i FATEVAS.
e Zmodernizowana konstrukcja czotéwki EZT ED72 spet-
nita wszystkie wymogi w zakresie wytrzymatosci statycz-
nej, zderzeniowej i zmeczeniowe;j.
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Rys. 8. Czotéwka EZT ED72 po modernizacji w ZNTK Minsk Mazowiecki
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