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Analiza wytrzymalosciowa wozka kolei podwieszanej

Mateusz Kuczyk ® * ®, Piotr Jedrzejewski ® @, Pawel Zatuski
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Niniejsza publikacja zostata poswiecona analizie wytrzymatoSciowej wybranych elemen-
tow wozka — osi zestawu kotowego i ramy. Obliczenia osi wykonano w oparciu o metodg
analityczng przy rozpatrzeniu roznych materiatow jej wykonania. Do sprawdzenia wy-
trzymatosSci ramy wykorzystano metode elementow skonczonych, a obcigzenie wyznaczono
zgodnie z wytycznymi normy PN-EN [3749. Sam woizek jest czescig podwieszanego
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elektrycznego zespolu trakcyjnego zaprojektowanego w ramach pracy dyplomowej pt.
., Koncepcja wagonu silnikowego kolei podwieszanej”, na wydziale Mechanicznym Poli-

1. Opis pojazdu

Kolej podwieszana stanowi niekonwencjonalny
srodek transportu wykorzystywany w aglomeracjach
miejskich, w ktérym pudto wagonu podwieszone jest
pod torem jezdnym i znajduje si¢ kilka do kilkunastu
metrow nad poziomem gruntu, a wiec pojazd tego
typu jest catkowicie niezalezny od ruchu ulicznego.
Aktualnie na $wiecie mozna wyrézni¢ dwa odrgbne
systemy kolei podwieszanej pelnigce funkcje miej-
skiego $rodka transportu: wywodzacy si¢ z Francji,
a wykorzystywany w Japonii system SAFEGE (w
pojezdzie wykorzystano wozki z ogumionymi kotami,
poruszajace si¢ w zamknigtej belce); oraz system kon-
strukcji Eugena Langena z Niemieckiego miasta Wu-
ppertal (pojazd zawieszony jest asymetrycznie pod
wozkami wyposazonymi w par¢ kot o podwojnym
obrzezu wspotpracujacymi z pojedyncza szyna) [12,
14]. Generalnie rozwigzania kolei podwieszanej moz-
na traktowaé, jako tansza alternatywe¢ dla pojazdow
metra, o nieco mniejszej pojemnosci. Biorac pod roz-
wage powyzsze, wydaje si¢, ze pojazdy tego typu
maja wigkszy potencjatl niz wynika to z ich marginal-
nego zastosowania w komunikacji miejskiej, z tego
wzgledu autorzy zdecydowali si¢ na zaprezentowanie
wlasnego rozwigzania (rys. 1) w postaci trojcztono-
wego, dwukierunkowego elektrycznego zespotu trak-

cyjnego. W proponowanym przez autorOw rozwigza-
niu (rys. 2) pojazd podwieszony jest symetrycznie pod
torem, ktory stanowi zamknigta belka jezdna. W belce
tej zostata umieszczona para szyn, po ktérych poru-
szaja si¢ wozki konstrukcyjnie zblizone do tych zna-
nych z konwencjonalnej kolei.

Rys. 1. Widok ogolny pojazdu kolei podwieszanej [6]

Korzyscig ptynaca z takiej konstrukeji jest ochrona
szyn przed warunkami atmosferycznymi, co skutkuje
zachowaniem wysokiego wspotczynnika przyczepno-
$ci. Zasilanie pojazdu jest pobierane z szyny pradowe;j
zabudowanej wewnatrz belki jezdnej, a sie¢ powrotna
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realizowana jest poprzez zestawy kotowe i szyny
(szczegblowy opis proponowanego rozwigzania moz-
na znalez¢ w innych publikacjach autoréw [7-9]).
Zaproponowany pojazd, w pordwnaniu z istniejagcymi
rozwiazaniami, charakteryzuje si¢: wysokg pojemno-
$cia, predkoscig maksymalng i dobrymi wtasno$ciami
dynamicznymi. W tabeli 1 [6] wymieniono wybrane
parametry sktadu.

Rys. 2. Wozek umiejscowiony wewnatrz belki jezdnej [6]

Tabela 1. Wybrane dane techniczne podwieszanego EZT

Cecha Jedn. | Warto§¢ | Cecha Jedn. | Wartosé

Dtugoéé mm 32580 Przyspieszenie m/s2 1,30

catkowita maksymalne

Szerokos¢ Opoznienie

pudta mm 2500 | hamowania m/s? 3,60

wagonu maks.

Wysokosé s s

pudia mm | 3025 |Ukladosi e

wagonu

Masawla- | 0| 43611 |Srednicakot | mm | 700/750

sna pojazdu

Dopusz- Rozstaw czo-

czalna masa kg 71811 y mm 10 680
. pow skretu

catkowita

Catkowita

liczba - 376 Baza wozka mm 1600

miejsc

Liczba

miejsc - 80 Rozstaw szyn mm 1435

siedzacych

M_oc catko- KW 840 Calkowirta kg 5475

wita masa wozka

Predko$é Nacisk osi na

mstymaIna km/h 0 tor t 11,97

Kluczowym podzespotem pojazdu jest wozek (rys.

3) bedacy glownym przedmiotem zainteresowania

autordéw, a charakteryzujacy sig:

o niskg masg wynikajaca z zastosowania ramy we-
wnetrznej i krotkiej bazy;

e dobrymi wiasno$ciami jezdnymi w tukach toro-
wych, co zapewnia krotka baza wozka, podatne
prowadzenie zestawow kotowych (umozliwiajgce
quasi-radialne ustawienie w tuku torowym) i sma-
rowanie obrzezy kot;

e niskg masa nieuspr¢zynowang osiggnieta dzigki
zawieszeniu elementéw uktadu napedowego w ra-
mie wozka oraz zmniejszeniu dtugosci osi (rama
wewngtrzna);

e zapewnieniem wysokiego komfortu jazdy pasaze-
rom poprzez dwustopniowe usprezynowanie
(zwlaszcza zastosowanie w drugim stopniu spre-
Zyn pneumatycznych);

e dobrymi whasnosciami dynamicznymi uzyskanymi
dzigki zastosowaniu silnika o duzej mocy jedno-
cze$nie pozwalajacym na pokonywanie toru
o znacznym kacie nachylenia.

W pojezdzie zastosowano nietypowy uktad osi

i tak w kazdym wozku znajduje si¢ po jednej osi na-

pednej i tocznej. Podyktowane to jest potrzeba

zmieszczenia w wozku o krotkiej bazie i wewnetrznej
ramie dwustopniowej przektadni oraz silnika duzej
mocy, co jest przyczyng jego wzdluznego ustawienia
wraz z obnizeniem jego pozycji wzgledem ostojnic
ramy. Do analizy wytrzymatosciowej, jako kompo-
nenty kluczowe ze wzgledow bezpieczenstwa, wybra-
no o$ zestawu kotowego oraz rame¢. W nastepnych
rozdziatach zostanie przedstawiona metodyka wyzna-
czenia obcigzen i napr¢zen w badanych elementach,

a nastepnie zostang pokrotce omowione uzyskane

wyniki. Juz w tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze lite-

ratura dotyczaca pojazdoéw kolei podwieszane] jest
skagpa i w duzej mierze skupia si¢ na zagadnieniach

zwigzanych z dynamika pojazdu (np. [3] czy [5])

i bezpieczenstwem (np. [1]).

Rys. 3. Budowa wodzka [6]

2. Analiza wytrzymalo$ciowa osi

Zastosowanie wewnetrznej ramy wozka, oprocz
wymienionych juz zalet, pozwala na zredukowanie
warto$ci momentow gnacych obcigzajacych o$, a wigc
roOwniez zmniejszenie jej S$rednicy. Jednocze$nie
w takim rozwigzaniu niezbedne jest osadzenie tozysk
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i korpuséw maznic na osi, jeszcze przed wtloczeniem
na nig kol, co utrudnia dostep do weztéw tozysko-
wych. W celu minimalizacji czynno$ci zwigzanych
z utrzymaniem maznic, wykorzystano w nich zespoty
stozkowych tozysk tocznych z fabrycznie zabudowa-
nymi uszczelnieniami i czujnikami umozliwiajacymi
ich diagnostyke. Jedynie o$ zestawu kotowego podda-
no analizie wytrzymalosciowej, ktorg przeprowadzo-
no w oparciu o metod¢ analityczng, a uzyte do zdefi-
niowania obcigzenia zestawu kotowego wzory zostaty
wyznaczone na podstawie metodyki obliczeniowej
zawartej w [11] i [15]. Specyficzna konstrukcja pre-
zentowanego pojazdu (§rodek ciezkos$ci znajdujacy sie
znacznie ponizej gornej powierzchni glowki szyny
oraz umiejscowienie tozysk — punktow podparcia,
pomigdzy kotami), wymusita na autorach dostosowa-
nie wzoré6w do wyprowadzonego modelu obliczenio-
wego rys. 4 — poprzez przeksztatcenie rOwnania mo-
mentow z uwzglednieniem przeciwnych zwrotéw
momentow generowanych przez poszczegolne sily.

2.1. Wyznaczenie obcigzenia zestawu kolowego

W obliczeniach rozpatrzono naprezenia wystepuja-
ce w przekrojach odpowiadajacych (rys. 4):

e 1iV —miejscu osadzenia kot, srednica 0,12 m;
e Il i IV — miejscu osadzenia maznic, $rednica
0,13 m;
o |l — czesci srodkowej osi, $rednica 0,15 m.
I 11 11 v v

g

Rys. 4. Model obliczeniowy zestawu kotowego [6]

Ponadto rozwazono najgorszy mozliwy przypadek,
czyli pojazd o maksymalnej masie eksploatacyjnej.
Do wyznaczenia obcigzenia zestawu kotowego
niezbedne byly nastepujace wielko$ci (wyznaczone
W oparciu o przygotowany przez autoréw model 3D
CAD pojazdu, zaprezentowany w [6-9]):
e masa przypadajaca na o$ zestawu kotowego — m; =
11969 kg (w przypadku statycznym i przy zatoze-

niu réwnomiernego rozktadu obcigzenia pomigdzy
osie pojazdu);

o odlegto$¢ pomiedzy ptaszczyzna $rodkowa mazni-
cy i $rodkiem ciezkosci — b = 0,497 m;

e odleglo$¢ pomiedzy osig zestawu kotowego,
a srodkiem ciezko$ci — hy = 2,750 m;

e promien toczny kota — R = 0,375 m;

e odleglos¢ pomiedzy plaszczyzng $rodkowa kota
i srodkiem ciezkosci — S = 0,748 m;

e przyspieszenie pionowe — a = 2,423 m/s’;

e przyspieszenie poprzeczne — p = 1,472 m/s’.
Widoczne na rys. 5 sity mozna zdefiniowac i wyli-

czy¢ w nastepujacy sposob:

e P; — obcigzenie pionowe oddzialujace na maznice
symulujgce najmniejsze obcigzenie pojazdu:

_ Bmyhy—myb(gte)

P,
1 2b

=24 608N (1)
e P, — obciazenie pionowe oddziatujace na maznice,
symulujace najwigksze obcigzenie pojazdu:

P, = %blb(w) =122 155N )

e Y, — sila pozioma prowadzaca pojazd w tuku to-
rowym, dziatajaca na obrzeze kota po stronie maz-
nicy o mniejszym obcigzeniu:

Y, =015-m,-g=17612N ©)

e Y, — sila pozioma prowadzaca pojazd w tuku to-

rowym, dziatajaca na obrzeze kota po stronie maz-
nicy o wiekszym obciazeniu:

Y, =030-m, -g=35223N (4)

e H — sita pozioma, rownowazaca dziatanie sit pro-
wadzacych zestaw kotowy w ruchu torowym:

H=Y,—-Y, =17612N (5)

e Q; — sifa reakcyjna, dzialajaca po stronie maznicy
0 mniejszym obcigzeniu:

Q

e Q, — sifa reakcyjna, dzialajaca po stronie maznicy
o wigkszym obcigzeniu:

Q.

Poprawno$¢ otrzymanych powyzej wartosci licz-
bowych potwierdza rowno$¢ sum pionowego obcig-
zenia maznic oraz sit reakcyjnych.

_ Py(s+b)+Py(s—b)+R-(Y1-Y3)
2's

= 45403 N (6)

_ Py(s+b)+P1:(s=b)+R:(Yo-Y1) _
2's

101360 N 7

2.2. Wyznaczenie obciazenia osi

Przyjety model obliczeniowy (rys. 5) zaktada ob-
cigzenie osi wczesniej wyliczonymi sitami, przy czym
obie poziome sity prowadzace zostaly uwzglednione
w postaci momentow gnacych. Ponadto przyjeto, ze
0$ obcigzona jest momentem skrecajacym na calej
swojej dlugosci. Moment ten jest rowny co do warto-
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$ci momentowi napedowemu, jako wigkszemu od
momentu powstalego na skutek hamowania (biorac
pod uwage najwickszy mozliwy wspolczynnik przy-
czepnos$ci). W przeprowadzonych obliczeniach zosta-
ly rozpatrzone trzy r6ézne materiaty wykonania osi:
EAIN, EA4T oraz 30NiCrMoV12. Najczesciej wyko-
rzystywanym materialem jest pierwszy z wymienio-
nych czyli znormalizowana stal weglowa. Z kolei
bardziej obcigzone osi wykonuje si¢ z hartowanej
i odpuszczonej stali niskostopowej — EA4T. Ostatni
z przytoczonych materialow stosowany jest w drgzo-
nych osiach zestawow kotowych pojazdow kolei du-
zych predkosci. Wysokie parametry wytrzymatoscio-
we tego materialu pozwalaja na redukcje srednic po-
szczegdlnych czopdw, a wigc zmniejszenie masy nie-
usprezynowanej. Najwazniejsze wlasnos$ci, biorac pod
uwage analiz¢ wytrzymato$ciowg, wymienionych
materiatlow zostaly zestawione w tabeli 2 (ta i pozo-
stale tabele znajduja si¢ na koncu artykutu), wykona-
nej na podstawie [11].

|

|
| |
I 11 III vV \"
Rys. 5. Model obliczeniowy osi zestawu kotowego [6]

Poszczegolne wartosci dopuszczalnych naprezen
oraz wspotczynnikow bezpieczenstwa zostaty ustalo-
ne na podstawie licznych badan zmgczeniowych. Do-
datkowo w obliczeniach rozwazono mozliwo$¢ wy-
konania drazenia osi, o srednicy 60 mm, pozwalajace-
g0 na zmniejszenie jej masy, a wiec jednoczes$nie
catkowitej masy nieusprezynowanej wozka. Uzyskane
wyniki zostaly zestawione w tabeli 3 [6]. Na ich pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze o$ o danych parametrach
(Srednica i dlugo$¢ czopdw) moze zostaé wykonana
ze stali EA4T bez drazenia lub ze 30NiCrMoV 12 przy
drazeniu o $rednicy 60 mm. Zwazywszy na wysoka
cen¢ drugiego z wymienionych materiatdw oraz sto-
sunkowo nieznaczng redukcj¢ masy wynikajaca z jego
zastosowania, ostatecznie zdecydowano, ze bardziej
racjonalne jest zastosowanie osi niedragzonej wykona-

nej ze stali EA4T. Dodatkowo w kontekscie prezen-
towanych wynikéw nalezy zwrdci¢é uwage, ze
umieszczenie weztow tozyskowych po wewnetrznej
stronie kot (klopotliwe w kontekscie eksploatacji
i utrzymania pojazdu), powoduje zredukowanie war-
to$ci maksymalnej momentu oddziatywujacego na oS,
a wigc rowniez zmniegjszenie wystepujacych w niej
naprezen.

3. Analiza wytrzymalosciowa ramy

W woézku zastosowano wewnetrzng, trojobwodo-
wa, zamknig¢ta rame przestrzenng o konstrukcji spa-
wanej (rys. 6), skladajacej si¢ z:

e pary ostojnic, o skrzynkowej konstrukcji zamknie-
tej (rys. 6 nr 1), wykonanej z arkuszy blachy S355
0 grubosci 10 mm (granica plastycznosci — 355
MPa, wytrzymatos¢ na rozcigganie — 520 MPa);

e dwoch rurowych poprzecznic srodkowych(rys. 6 nr
2), o $rednicy zewnetrznej — 100 mm i wewngtrz-
nej — 70 mm;

e dwoch rurowych poprzecznic czotowych (rys. 6 nr
3), o srednicy zewnetrznej — 60 mm i wewngtrznej
—30 mm.

Rys. 6. Rama wozka [6]

Masa ramy wynosi jedynie 604 kg, a ksztalt jej
ostojnic pozwala na realizacj¢ prowadzenia zestawow
kotowych poprzez sprezyny metalowo gumowe typu
klinowego. Obliczenia wytrzymato$ciowe ramy woz-
ka oparto na wytycznych zawartych w normie PN-EN
13749 [10] i tak przeprowadzono analiz¢ statyczng
z obcigzeniem nadzwyczajnym 1 eksploatacyjnym
oraz rozwazono dodatkowe przypadki zwigzane z
obcigzeniem mocowan poszczegdlnych podzespolow
wozka.

3.1. Analiza statyczna

W celu wyznaczenie obcigzenia ramy niezbgdne
byly nastgpujace wartosci: (wyznaczone w oparciu
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o przygotowany przez autoréw model 3D CAD po-
jazdu, zaprezentowany w [6-9]):
e calkowita masa préznego pojazdu — M, = 43 611
kg;
e masa maksymalnego obciazenia —m, = 28 200 kg;
masa realnego obcigzenia eksploatacyjnego — My
= 21075 kg;
masa pojedynczego wozka — m* = 4 800 kg;
liczba osi w wozku — n, = 2;
liczba wozkow — np = 3;
wspotczynnik wynikajacy z kotysania wagonu —
oa=0,1;
e wspodlczynnik wynikajacy z podskakiwania wago-
nu-p=0,2.
W przeprowadzonej analizie ram¢ poddano dziata-
niu:
e obcigzenia pionowego pochodzgcego od przyspie-
szen masy usprezynowanej:
— nadzwyczajnego:

_ 1,4-g(My+mp —-np'm*)
lemax -

(8)

Na'Np
— eksploatacyjnego:

_ g(My+1.2'mpe—np'm*)

Fo = - 9)
a'llp
e obcigzenia poprzecznego:
— nadzwyczajnego:
My .
Fymax = 2+ (104 + (rmo)e 3:“;”3 ) (10)
— eksploatacyjnego:
. (My+1,2mpe)-g
Fy =2 ( 3'ngnp ) (11)
¢ obciazenia wzdluznego:
— nadzwyczajnego:
Fymax = 0,1 (2 Fyymax + m* - g) (12)
— eksploatacyjnego:
F,=0,05-(2F,; +n, -m"-g) (13)

e obcigzenia wywotanego wichrowatoscia toru.
Powyzsze wzory zostaly wyznaczone w oparciu
o [2] i [16]. Zwazywszy, ze powyzsze obliczenia od-
nosza si¢ do przypadku statycznego obcigzenia ramy,
umiejscowienie $rodka cigzko$ci pojazdu ponizej
gtowki szyny (przy wykorzystaniu specjalnego pod-
wieszenia pudta wagonu — sity wynikajace z masy
pojazdu przytozone sa do gornych powierzchni ostoj-
nic), nie wplywa na metodyke obliczeniows, co po-
zwala wprost na adaptacj¢ wzordw z przytoczonych
zrodet. Wartosci liczbowe obcigzenia dla wszystkich
rozpatrzonych przypadkow zestawiono w tabeli 4 [6],
przy czym rozne wielkosci obcigzenia pionowego

w przypadkach eksploatacyjnych wynikaja z uwzgle-
dnienia wspotczynnikow a i B, a wiec warto$¢:

62 376 N odpowiada: F,;/, - (1 — a —B);

80 198 N odpowiada: F,;/, - (1 + a —B);

98 020 N odpowiada: F,y/, - (1 — a + B);

115 842 N odpowiada: F,;/, - (1 + a + B).
W modelu obliczeniowym ramy (rys. 7) na po-
wierzchnie oparte na usprezynowaniu I stopnia nato-
zono wigzania nieruchome. W przypadkach uwzgled-
niajacych obcigzenie zwigzane z wichrowato$cig toru,
potowe wspomnianych powierzchni pozostawiono
swobodng oraz obcigzono je sitami reakcyjnymi szyn.
Gniazda usprezynowania Il stopnia zostaty obcigzone
sitami pionowymi oraz poprzecznymi.

Rys. 7. Obcigzenie ramy dla warunkéw nadzwyczajnych i eksploat-
acyjnych [6]

Pozostata czg¢$¢ obcigzenia poprzecznego zostata
natozona na ogranicznik przesuwu nadwozia. Z kolei
obcigzenie wzdtuzne zostalo przytozone do miejsc
mocowan cigegien trakcyjnych (rys. 8).

Rys. 8. Sposdb mocowania ciggna trakcyjnego w ramie [6]

Mocowanie to stanowi dodatkowy dokregcany ele-
ment, a wigc w analizie wytrzymato§ciowej ramy sile
wzdluzng zastgpiono momentem gnacym o odpo-
wiedniej warto$ci. Na model obliczeniowy natozono
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siatke, ztozong z elementow czworo$ciennych (tetra-
hedral) o rozktadzie parabolicznym, charakteryzujaca
si¢ liczba elementdw wynoszaca 452077, a weziow —
872906. Siatka ta pozostawata niezmienna dla
wszystkich rozpatrywanych przypadkow, rowniez
tych uwzgledniajacych obcigzenie mocowan. Dodat-
kowo w obliczeniach nie brano pod uwagg wytrzyma-
tosci spoin w polaczeniach spawanych ramy zaktada-
jac tym samym, ze przy poprawnym wykonaniu ob-
szary te nie beda charakteryzowac si¢ gorszymi para-
metrami wytrzymato$ciowymi niz materiat rodzimy.
Wybrane wyniki analizy statycznej ramy zostaly ze-
stawione w tabeli 6 [6]. Na ich podstawie mozna
stwierdzi¢, ze napre¢zenia wystepujace w konstrukceji
przekraczaja bezpieczna wartos¢ 200 MPa jedynie
w obszarach pojedynczych weztow obliczeniowych
(jak juz wspomniano granica plastycznosci uzytej stali
wynosi 355 MPa, co przektada si¢ na minimalny
wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,8), a obszarem
ich koncentracji jest srodkowa cze$¢ podtuznic. Po-
dobnie zaistniate przemieszczenia poszczegdlnych
fragmentéw ramy przyjmuja akceptowalne wartosci.
Najwicksze przemieszczenia zachodzity w miejscu
przylozenia obcigzenia czyli w gniazdach usprezyno-
wania Il stopnia, z wyjatkiem przypadkow bioracych
pod uwage wptyw wichrowatosci toru, gdzie najwiek-
sze co do wartosci przemieszczenia wystgpowatly na
koncach podtuznic (tych w ktorych wigzania nieru-
chome zastagpiono dziataniem sit reakcyjnych pocho-
dzacych od toru). Jednoczes$nie zauwazono niepokoja-
ca koncentracj¢ naprgzen w okolicy gniazda usprezy-
nowania [ stopnia §wiadczaca o koniecznosci przepro-
jektowania tego fragmentu ostojnic lub tez wprowa-
dzenia zmian w modelu obliczeniowym.

3.2. Obcigzenie mocowan

W dwoch z rozpatrywanych przypadkow obcigze-
nia statycznego ramy, uwzgledniono sity i momenty
pochodzace od podzespotdw mocowanych do ramy
wozka. Przypadek M1 reprezentuje sytuacjg hamowa-
nia naglego, pod obcigzeniem nadzwyczajnym, przy
wykorzystaniu hamulcéw tarczowych i szynowych.
Z kolei M2 odpowiada hipotetycznej sytuacji zmiany
predkosci z maksymalnym przyspieszeniem w luku
torowym.

W obliczeniach uwzgledniono obcigzenie (rys. 9) pocho-

dzace od:

e hamulca szynowego — sita pionowa docisku ptozy
hamulca do powierzchni glowki szyny Qpps Oraz
moment gnacy wynikajacy z sily tarcia pomigdzy
ptoza i szyna Mums1;

e hamulca tarczowego — moment gnacy Mgy, bedacy
iloczynem sity tarcia Fr pomigdzy oktadzing cierng
1 tarczg oraz ramieniem jej dziatania wzgledem
mocowania zacisku hamulcowego Ry;

e przekladni mechanicznej i silnika — w przypadku
MI jest to ich sita ciezkosci, a w przypadku M2
jest ona powigkszona o reakcje dynamiczne wyni-
kajace z pracy uktadu napedowego;

e stabilizatora przechytu poprzecznego nadwozia.

Rys. 9. Obciazenie ramy wynikajace z pracy uktadu hamulcowego [6]

Warto$¢ liczbowa ostatniego z wymienionych ob-
cigzen zostata okre$lona na podstawie ponizszego
wzoru [4]:

L j'sina
. s anti
kg-arcsin o0

[N] (14)

Fanti =
Lanti-sina)z

Lanti 1‘( 2L

gdzie: ks — sztywnos$¢ skretna [Nm/rad], Ly — dtugosé
drazka skretnego stabilizatora przechytu poprzeczne-
go nadwozia [m], L — dlugos$¢ ramienia stabilizatora
przechylu poprzecznego nadwozia [m], a — kat do-
puszczalnego przechytu poprzecznego nadwozia [°].

Model obliczeniowy wraz z natozonym dodatko-
wym obcigzeniem przedstawia rys. 10 (tabela 4 i 5
[6]). Uzyskane wyniki, w formie graficznej, zestawio-
no w tabeli 7 [6]. W przypadku M1 do koncentracji
naprezen dochodzi w elementach mocujgcych hamul-
ce, zwlaszcza hamulec szynowy, co jest zwigzane
z konieczno$cia znacznego wysuniecia jego punktu
montazowego poza obrys ostojnicy. Z kolei przypa-
dek M2 uwidacznia asymetryczne obcigzenie ramy
wozka zwigzane z zastosowaniem pojedynczego na-
pednego zestawu kotowego.

Rys. 10. Obciazenie mocowan [6]

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule autorzy skupili sie na zagad-
nieniach zwigzanych z analiza wytrzymatosciowg osi
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i ramy, tym samym ograniczajac do niezbednego mi-
nimum opis samego pojazdu, ktory zostal doktadniej
omoéwiony w innych publikacjach autorow (w [7-9]).
Przytoczone elementy wozka wybrano ze wzglgdu na
ich krytyczne znaczenie w kontekscie bezpieczenstwa
pojazdu. Generalnie otrzymane w toku obliczen warto-
$ci naprgzen i przemieszczen elementow mieszczg si¢
w akceptowalnych wartosciach, czym potwierdzajg ich
poprawna konstrukcj¢. Dodatkowo zastosowanie we-
wnetrznej ramy wozka pozwolilo na zmniejszenie war-
tosci momentow gnacych dziatajacych na o$. Jednak
nalezy podkresli¢, ze autorzy ograniczyli si¢ jedynie do
analiz statycznych. W dalszych pracach rozwojowych
konieczne bytoby uwzglednienie obcigzenia dynamicz-
nego oraz sprawdzenie konstrukcji pod katem wytrzy-

malosci zmeczeniowej, co z pewno$cia wymusitoby
dokonanie pewnych zmian w pierwotnym projekcie.
Obliczenia zmeczeniowe s3 szczegdlnie istotne
w przypadku wozkéw z prowadzeniem zestawow ko-
towych elementami metalowo-gumowymi typu klino-
wego, ze wzgledu na fakt, Ze tego typu ramy sg podatne
na pekanie zmgczeniowe w obszarze bezposrednio
sasiadujagcym z wspomnianymi sprezynami. Dobrym
przyktadem tego typu problemdéw sg wozki 37AN [13].
Rozwigzaniem takiej sytuacji jest zastosowanie dodat-
kowego elementu laczacego cze$ci ramy po obu stro-
nach oprawy tozyskowej. Dodatkowo autorzy nie wy-
kluczaja mozliwos¢ zastosowania wozka miedzyczto-
nowego (patrz [9]), co doprowadzi do redukcji obcig-
zenia dzialajacego na oba elementy.

Tabela 2 Wybrane parametry rozpatrywanych materialdéw wykonania osi zestawu kotowego

Cecha EAIN EAAT 30NiCrMoV12
Granica plastyczno$ci [MPa] 320 420 834
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 550 650 932
Naprezenia dopuszczalne na catkowitej powierzchni osi niedrazonej [MPa] 200 240 300
Naprezenia dopuszczalne na catkowitej powierzchni osi drazonej [MPa] 80 96 120
Naprezenia dopuszczalne na powierzchni osadzen na osi niedrazonej [MPa] 120 144 b/d
Naprezenia dopuszczalne na powierzchni osadzen na osi drazonej [MPa] 110 132 175
Naprezenia dopuszczalne na powierzchni osadzenia tozyska na osi drazonej [MPa] 94 113 120
Dopuszczalny wspolczynnik bezpieczenstwa [—] 1,20 1,33 1,22
Tabela 3 Zestawienie wynikow analitycznej analizy wytrzymatosciowej osi
No. | Cecha EAIN EAAT EA4T (d) 30Ni...(d)
- Minimalny dopuszczalny wspotczynnik bezpieczenstwa [-] 1,20 1,33 1,33 1,22
Napre¢zenia skrecajace [MPa] 38,81 38,81 41,40 41,40
Naprezenia gnace [MPa] 38,93 38,93 41,53 41,53
| Napre¢zenia zredukowane [MPa] 77,68 77,68 82,86 82,86
Naprezenia dopuszczalne [MPa] 120,00 144,00 132,00 175,00
Rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa [—] 1,54 1,85 1,59 2,11
Naprezenia skrecajace [MPa] 30,53 30,53 31,98 31,98
Naprezenia gnace [MPa] 11,93 11,93 12,50 12,50
1 Naprezenia zredukowane [MPa] 54,20 54,20 56,78 56,78
Naprezenia dopuszczalne [MPa] 120,00 144,00 113,00 120,00
Rzeczywisty wspdtezynnik bezpieczenstwa [—] 2,21 2,66 1,99 2,11
Napre¢zenia skrecajace [MPa] 19,87 19,87 20,39 20,39
Napre¢zenia gnace [MPa] 25,69 25,69 26,37 26,37
] Napre¢zenia zredukowane [MPa] 42,95 42,95 44,08 44,08
Napre¢zenia dopuszczalne [MPa] 200,00 240,00 96,00 120,00
Rzeczywisty wspdtezynnik bezpieczenstwa [—] 4,66 5,59 2,18 2,72
Naprezenia skrecajace [MPa] 30,53 30,53 31,98 31,98
Naprezenia gnace [MPa] 67,00 67,00 70,18 70,18
IV | Naprezenia zredukowane [MPa] 85,35 85,35 89,40 89,40
Naprezenia dopuszczalne [MPa] 120,00 144,00 113,00 120,00
Rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa [—] 1,41 1,69 1,26 1,34
Napre¢zenia skrecajace [MPa] 38,81 38,81 41,40 41,40
Naprezenia gnace [MPa] 77,86 77,86 83,05 83,05
Vv Napre¢zenia zredukowane [MPa] 102,86 102,86 109,72 109,72
Napre¢zenia dopuszczalne [MPa] 120,00 144,00 132,00 175,00
Rzeczywisty wspotczynnik bezpieczenstwa [—] 1,17 1,40 1,20 1,59
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Tabela 4. Zestawienie rozpatrywanych przypadkéw obcigzenia ramy w analizie statycznej

Przypadek F.1 [N] F,2 [N] Fy [N] Fx [N] Tw[N]
N1 131 414 131 414 98 274
Obcigzenia N2 131 414 131 414 98 274 55 005
nadzwyczajne N3 131414 131414 30992 55 005
N4 131 414 131 414 98 274 30992
El 89109 89109 75102
E2 89109 89109 75102 55 005
E3 89109 89109 15974 55 005
E4 89109 89109 75102 15974
Obcigzenia E5 115 842 62 376 75102
eksploatacyjne E6 115 842 62 376 —75 102
E7 80198 98 020 15974
E8 115 842 80198
E9 62 376 98 020 ~75 102 55 005
E10 80 198 115 842 15974 55 005
Obcigzenia M1 131414 131 414
mocowan M2 89109 89109 75102 15974
Tabela 5. Obciazenia wybranych punktow montazowych ramy
Przypadek Maba [Nm] Fus [N] Muns: [Nm] Fani [N] Fpss [N]
Obciazenia M1 5 696 36 000 1452 97 397 11978
mocowan M2 97 397 310 000

Tabela 6. Wybrane wyniki analizy wytrzymato$ciowej ramy

Naprezenia zredukowane [MPa]

Przemieszczenie [mm]

N1

N2

N3
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Tabela 6¢d

N4

E5

Tabela 7. Wyniki analizy wytrzymato$ciowej — przypadki M1 i M2

Naprezenia zredukowane [MPa]

Przemieszczenie [mm]

M1

M2

Skroty i oznaczenia

b odleglos¢ pomigdzy plaszczyzng Srodkowa maznicy H sita pozioma, rownowazaca dziatanie sit
i srodkiem cigzkos$ci prowadzacych zestaw kolowy w ruchu torowym
Fp+s  obciazenie spowodowane pracg uktadu napedowego h; odlegto$¢ pomiedzy osig zestawu kotowego,
Fanii  obciazenie spowodowane pracg stabilizatora a $rodkiem cigzkosci
poprzecznego nadwozia ks sztywno$¢ skretna
Fy eksploatacyjne obcigzenie wzdtuzne L dhugosc¢ ramienia stabilizatora przechytu
Fumax Nadzwyczajne obciazenie wzdtuzne poprzecznego nadwozia
Fy eksploatacyjne obcigzenie poprzeczne Lai  dlugos¢ drazka skretnego stabilizatora przechylu
Fymex nadzwyczajne obcigzenie poprzeczne poprzecznego nadwozia
F,1  obciazenie pionowe pochodzace od Mgy moment gnacy bedacy efektem pracy hamulca
eksploatacyjnego przyspieszenia masy tarczowego
usprezynowane;j Muyns: moment gnacy wynikajacy z sity tarcia pomigdzy
F.imax Obciazenie pionowe pochodzace od nadzwyczajnego ptoza hamulca szynowego i gtowka szyny
przyspieszenia masy usprezynowanej M,  calkowita masa préznego pojazdu
g przyspieszenie ziemskie m,  masa maksymalnego obcigzenia
Mee  masa realnego obcigzenia eksploatacyjnego
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odlegto$¢ pomiedzy plaszczyzng Srodkowa kota

sila pozioma prowadzaca pojazd w tuku torowym,

sila pozioma prowadzaca pojazd w tuku torowym,

Kuczyk M., Jedrzejewski P., Zatuski P. The concept
of suspended urban rail vehicle. Rail Vehicles/Pojazdy
Mancini G., Cera A. Design of railway bogies in com-
http://www.railway-research.org/IMG/pdf/609.pdf

Mancni G., Corbizi A., Lombardo F. et al.. Design of
railway axle In compliance with the European Norms:

high strength alloyed steel compared to standard steel.
http://www.railway-research.org/IMG/pdf/617.pdf

monorail.jp/fun/index.html (accessed on 05.04.2022)

1/6988, Alerty-bezpieczenstwa-opublikowane-w-2016-
Schwebebahn: https://schwebebahn.de/en/ (accessed
Sobas M. Analytical determination of load capacity of

the freight wagon wheelset axle with axle journal di-
mensions ¢120x179 mm. Rail Vehicles/Pojazdy Szy-

Sobas M. Badania wytrzymato$ciowe wozka 11 ANC.

m;  masa przypadajaca na o$ zestawu kotowego R promien toczny kota
m*  masa pojedynczego wozka S
Na liczba osi w wozku i srodkiem cigzkos$ci
Ny liczba wozkow Tw  obcigzenie wywotane wichrowatoscia toru
P, obcigzenie pionowe oddzialujagce na maznice Y.
symulujace najmniejsze obcigzenie pojazdu dzialajaca na obrzeze kota po stronie maznicy
P, obcigzenie pionowe oddzialujagce na maznice, 0 mniejszym obcigzeniu
symulujace najwicksze obcigzenie pojazdu Y,
Q.  sitareakcyjna, dziatajaca po stronie maznicy dziatajaca na obrzeze kota po stronie maznicy
0 mniejszym obciagzeniu o wigkszym obcigzeniu
Q: sita reakcyjna, dzialajaca po stronie maznicy
o wigkszym obcigzeniu
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