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Saffety of riding of freight wagons equipped with 1XTa
bogies with leaf springs

Bezpieczenstwo jazdy wagonow towarowych wyposazonych w
wozki 1XTa z resorami piorowymi

The paper presents the problem of safety against derailment of freight wagons,
equipped with 1XTa bogies with leaf springs. One of the important safety elements
is the leaf spring, which is installed in the primary suspension. It discusses the
ways of qualifying the springs for the further use, aimed at ensuring the safe riding

against derailment.

W artykule przedstawiono problem bezpieczenstwa przed wykolejeniem wagonow
towarowych, wyposazonych w wozki 1XTa z resorami piorowymi. Jednym z istot-
nych elementow bezpieczenstwa jest resor piorowy, ktory jest zainstalowany w
zawieszeniu pierwszego stopnia. Omowiono sposoby kwalifikacji resorow do dal-
szej eksploatacji, majqce na celu zagwarantowanie bezpiecznej jazdy przed

wykolejeniem.

1. INTRODUCTION

The safety against derailment of freight wagons,
equipped with 1XTa bogies with their variants has a
long history. It must be taken into account that the
1XTa bogies with the variants have a base of 2000
mm and they were considered in the standardization
process [1,6]. The 1XTa bogie was submitted for stan-
dardization by PKP. The criterion, that rejected it, was
the failure to meet the required bogie base, which,
according to the ORE/ERRI B12/Rp14/D report [6],
should be 1800 mm. The bogie base had an impact on
the criterion of interchangeability (Austauschbarkeit).
In this way, the Y25C and DB 665 bogies were quali-
fied for the next standardization work. A border was
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1. WSTEP

Bezpieczenstwo przed wykolejeniem wagonow towa-
rowych, wyposazonych w woézki 1XTa wraz z ich
odmianami ma swoja dtuga histori¢. Nalezy wzia¢ pod
uwage, ze wozki 1XTa wraz z odmianami maja baze
2000 mm i byly brane pod uwage w procesie standa-
ryzacji [1,6]. Wozek 1XTa zostal zgloszony do standa-
ryzacji przez PKP. Kryterium, ktére zadecydowato o
ich odrzuceniu, byl brak spelnienia wymaganej bazy
wozka, ktéra wg wymogdéw raportu ORE/ERRI
B12/Rp14/D[6] powinna wynosi¢ 1800 mm. Baza
wozka miala wplyw na kryterium zamiennosci (niem.
,Austauschbarkeit”). W ten sposéb do
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created for both bogies (,,Hiillraum”). Outside the
outline of the border no part of the bogie must be
sticked out, belonging to the bogie, in addition the
bogie should be within the border in a static condition,
being under a wagon with arranged mass of 20 000 kg.
Despite the lack of standardization, for a long time this
bogie was used in domestic traffic as well as it was
adapted to international traffic. The 1XTa bogie has a
spring suspension with leaf springs. As practice
shows, the operational safety of four-axle freight wag-
ons with 1XTa bogies largely depends on the technical
condition of the leaf springs. The wagons with the
above mentioned bogies have been operated on PLK
S.A. lines to this day. It is worth to mention that this
bogie, despite its defects, performed well in commer-
cial operation and, which was surprisingly, it showed a
susceptibility to successful modernization, as it is
showed by the 1XtaMp bogie. The leaf spring as the
essential part of the primary suspension performs three
functions:

» function of the elastic element, having a specific
stiffness (susceptibility),

» function of friction damper, which realizes its
damping properties by friction between the
spring leaves,

» function of a load-bearing clement that can
transfer the certain static loads at different load-
ing conditions of the wagons (static loads), ex-
traordinary static loads resulting from the un-
usual cases occurring in the operation, the fa-
tigue loads resulting from the dynamic work of
suspension.

2. SCOPE OF SPRING UNIFICATION

The leaf spring used in the 1XTa bogie is a
spring compatible with PN-61/K-88181 [8]. This stan-
dard defines the spring construction (leaves dimen-
sions, spring hoop, spring wedge) as well as the accep-
tance criteria (unit deflection, test load and deflection
under the test load).

The criteria given by the PN-61/K-88181 standard [8§]
are based on the formerly used unit system but corre-
spond to the acceptance criteria in drawing 27R
070301-1-0 and they are as follows:

»  copp=0,3£8% mm/1t,

» Ppre=13 633 kG,

»  fpr=86 mm+8%.
The leaf spring is marked with: LEAF SPRING 1200
PN-61/K-88181 [8].
The leaf spring is also compatible with UIC 517 [3].
This leaflet defines in very similar way the unit sus-
ceptibility of the spring as a medium deflection in the
hysteresis loop of 0.66 = 8% mm/kN. The free height
of the unloaded spring is defined as 212 mm (this di-
mension is given without tolerance).
The spring is in accordance with the standard drawing
ERRI/UIC No 2Fwg 711.0.02.021.001 according to
report ORE/ERRI B12 No.25 [7].
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dalszych prac standaryzacyjnych zostat zakwalifiko-
wany wozek Y25C oraz wozek DB 665. Dla obydwu
wozkow utworzono otoczke (niem. ,,Hiillraum”). Poza
zarys otoczki nie moze wystawac¢ zadna czgs$¢, przyna-
lezna do wozka, przy czym woézek powinien miescic
si¢ W otoczce w stanie statycznym, znajdujacym sig
pod wagonem o masie umownej 20 000 kg. Mimo
braku standaryzacji, wozek ten byt dlugi czas stoso-
wany w ruchu krajowym, jak réwniez byl przystoso-
wany do ruchu migdzynarodowego. Wozek 1XTa
posiada uspr¢zynowanie za pomoca resorow pidro-
wych. Jak wykazuje praktyka eksploatacyjna, bezpie-
czenstwo eksploatacyjne wagonow towarowych czte-
roosiowych z wozkami 1XTa w powaznej mierze za-
lezy od stanu technicznego resorow piérowych. Wa-
gony z ww. wozkami do dnia dzisiejszego sa eksplo-
atowane na liniach PLK S.A. Warto doda¢, ze wozek
ten pomimo swoich mankamentow, sprawdzil si¢ w
eksploatacji komercyjnej oraz, co bylo pewnym za-
skoczeniem wykazal podatno$¢ na udana moderniza-
cjg, o czym $wiadczy wozek 1XtaMp.Resor pidrowy
jako zasadnicza czg$¢ zawieszenia pierwszego stopnia
peini trzy funkcje:

» funkcje elementu sprezystego, majacego okre-
slona sztywnos¢ (podatnosc),

» funkcje ttumika ciernego, ktore realizuje swoje
wiasnosci tlumiace za posrednictwem tarcia
pomigdzy pidrami resoru,

» funkcje elementu nosnego, mogacego przeniesc¢
okreslone obcigzenia statyczne w rdznych sta-
nach zatadowania wagonow (obciazenia sta-
tyczne), nadzwyczajne obcigzenia statyczne,
wynikajace z  nietypowych  przypadkow
pojawiajacych si¢ w eksploatacji, obciazenia
zme¢czeniowe, wynikajace z pracy dynamicznej
usprezynowania.

2. ZAKRES UNIFIKACJI RESORU

Resor piorowy stosowany w wozku 1XTa jest
resorem zgodnym z PN-61/K-88181[8]. Norma ta
definiuje konstrukcj¢ resoru (wymiary pior, opaski
resorowej, klina resorowego) jak rowniez kryteria
odbiorcze (ugigcie jednostkowe, obciazenie probne
oraz ugigcie pod obciazeniem probnym).

Kryteria, ktore podaje norma PN-61/K-88181[8] wy-
nikaja z dawniej stosowanego systemu jednostek, ale
odpowiadaja kryteriom odbiorczym na rys.27R
070301-1-0 i przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

»  copp=0,3£8% mm/1t,

> Pprp=13 633 kG,

> fpr=86 mm+8%.
Resor pidrowy posiada oznaczenie:
PIOROWY 1200 PN-61/K-88181 [8].
Resor pidrowy jest zgodny rowniez z karta UIC 517
[3]. Karta ta definiuje w bardzo podobny sposéb po-
datnos$¢ jednostkowa resoru jako ugigcie S$rednie w
petli histerezy wynoszace 0,66 +8% mm/ kN. Wyso-
ko$¢ swobodna resoru nieobcigzonego jest okre§lona

RESOR
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From this point of view, this spring is a construction
approved for domestic and international traffic for
two-axle freight wagons with maximum axle load on
track of 20t for "S" and "SS" traffic. In the case of
domestic use, its application was extended by the bo-
gies of freight wagons such as 1XT, 1XTa and
1XTa/B, 7TN (three-axle bogie) and 7TNa (modern-
ized three-axle bogie 7TN). All of the above men-
tioned gear running systems are designed to operate
with a maximum axle load of 20t and a maximum
speed of 100 km/h. The above spring was used in the
following two-axle freight wagons: 9W, 28R, 24V,
28R/T, 201K, 27R, 203K, 202S, 203S, 204S, 206K
and 201Ka. These types of springs were put into ser-
vice on the freight wagons of leading European boards
such as DB, SNCF and NS.

3. FACTORS INFLUENCING SOFTNESS OF
SPRING

The susceptibility tests (unit deflection) take place on
the roller stand. The susceptibility tested in this way
differs from that which actually occurs in suspension.
Formulas for determining the susceptibility are in-
cluded in the ORE/ERRI B12 No. 25 report [7].

The above mentioned document contains 6 computa-
tional methods.

Calculation of susceptibility according to the theo-
retical formulas according to Appendix 1 of the
ORE/ERRI B12 No. 25 report [7] and thus:

3

S — (1)
Snlblh” [F

where:

L- length of the spring in expansion in [ mm],

n- number of leaves,

b- width of leaf,

h- height of leaf,

E- Young's modulus in kN/mm’ .
Assuming according to the constructional documenta-
tion and PN-61/K-88181[8], ORE/ERRI B12 Rp.25
report [7] data: L=1200 mm, n=8, 5#=120 mm, ~=16
mm, E=206 kN/mm’ and replacing into the formula
(1) it is obtained:

30200°

, = : @
8B I2006°

=0,799mm / kN -

(206

Calculation of susceptibility according to the theo-
retical formulas according to Appendix 1 of
ORE/ERRI B12 No.25 report [7] :

- 3L 0 o 2t Dlog .
¢ 8Eﬁn—n )M)Uﬂﬂf@ n-n" (n n) n g
3)

where:
n’=n -1- number of reinforcing leaves,
n - number of leaves with length L.

In this case, assuming n=2 it is obtained n'=1.
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jako 212 mm (jest to wymiar podany bez tolerancji).
Resor jest zgodny z rysunkiem standardowym ER-
RI/UIC nr 2Fwg 711.0.02.021.001 zgodnie z raportem
ORE/ERRI B12 Nr.25 [7].

Z tego punktu widzenia resor ten jest konstrukcja
dopuszczong do ruchu wewngtrznego krajowego i
mig¢dzynarodowego dla wagonow towarowych dwu-
osiowych o maksymalnym nacisku zestawu kotowego
na tor 20t dla ruchu ,,S” oraz ,,SS”. W przypadku
zastosowania krajowego jego zastosowanie zostalo
rozszerzone o wozki wagonow towarowych takie jak
I1XT, 1XTa i 1XTa/B, 7TN (wozek trzyosiowy) i
7TNa (zmodernizowany wozek trzyosiowy 7TN).
Wszystkie ww. uklady biegowe sa przeznaczone do
eksploatacji z maksymalnym naciskiem na tory wyno-
szacym 20t i maksymalna predkoscia wynoszaca 100
km/h. PowyzZszy resor zastosowano w nast¢pujacych
dwuosiowych wagonach towarowych: 9W, 28R, 24V,
28R/T, 201K, 27R, 203K, 2028, 203S, 204S, 206K i
201Ka. Resory tego typu zostaly wprowadzone do
eksploatacji na wagonach towarowych czotowych
zarzadow europejskich jak DB, SNCF i NS.

3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA MIEKKOSC
RESORU

Badania podatnosci (ugigcia jednostkowego)
odbywaja si¢ na stanowisku rolkowym. Podatnos¢
zbadana w ten sposob rozni si¢ od tej, ktora faktycznie
wystepuje w zawieszeniu.

Wzory na wyznaczenie podatno$ci sa zawarte w ra-
porcie ORE/ERRI B12 Nr. 25 [7].

Ww. dokument zawiera 6 metod obliczeniowych.
Obliczenie podatnosci wg wzoréow teoretycznych
wg zalacznika 1 raportu ORE/ERRI B12 Nr.25 [7] i
tak: 3

S L (1)
Shbh” [F

gdzie:
L- dhugos¢ resoru w rozwinigciu w [ mm],
n- ilos¢ pior,
b- szerokos¢ pidra,
h- wysoko$¢ piora,
E- modut Younga w kN/mm” .
Przyjmujac zgodnie z dokumentacja konstrukcyjna
oraz PN-61/K-88181[8], raportem ORE/ERRI BI12
Rp.25 [7] dane: L=1200 mm, n=8, h=120 mm, A=16
mm, E=206 kN/mm® i podstawiajac do wzoru (1)
otrzymuje sig:
¢ = 30200°
¢ 88I2006° 206

Obliczenie podatno$ci wg wzordow teoretycznych wg
zalacznika 1 raportu ORE/ERRI B12 Nr.25 [7] :

=0,799mm/kN. (2)

_ 30 I Y O]
ca_8[Qn—n*)|])U13D5@ n-n (n n) E
3)
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After inserting the numerical data into formula (2) it is
obtained:

30200° 2 20 80
ca: 3 @__ [qz) D}Og D_
gf7)dz2006' 206 5 7 7 10
=0,686mm / kN
)

Calculation of susceptibility according to Kreissig’s
method presented in ORE/ERRI B12 No.25 report

[7]:
of w

ca *
sz3EEE4+nE
2

I- half of the length of the spring, in this case
is I=600 mm.
After inserting the numerical data into formula (5) it is
obtained:

)

where:

6 [0.5[600°

c = =0.752mm/ kN

a

(6)
12006° DZOéE&+lE
O 20

Calculation of susceptibility according to Hiitte’s
method presented in ORE/ERRI B12 No.25 report

[7]:
L (7

where:
n=2,
k- coefficient presented in table 2,
J- moment of inertia of one spring leaf; for

. [ 3
rectangular section itis ; = 12006° _ 40960mm*
1

Dependence of the coefficient k on the ratio B’LE

gdzie:

n'=n-1- ilo§¢ piér wzmacniajacych,

n - ilo§¢ pior o dugosci L.
W tym przypadku przyjmujac n =2 otrzymuje si¢ n'=1.
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (2)

otrzymuje sig:
- 300200° @—3 2[(1)z
© g7)oo06 206 7 7

=0,686mm | kN

4
Obliczenie podatno$ci wg metody Kreissiga przed-
stawionej w raporcie ORE/ERRI B12 Nr.25 [7]:

6Dl]i3
2

= : )

ca
b&* D:“E%w”%
2

l-potowa dilugosci resoru, wynoszaca w tym
przypadku 1=600 mm.
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (5)
otrzymuje sig:

3
c = 61051600 =0.752mm/ kN

' 12006° QOGE&+15
o 20

gdzie:

(6)

Obliczenie podatnosci wg metody Hiittego przed-
stawionej w raporcie ORE/ERRI B12 Nr.25 [7]:

v o ™

162+ " HEWm
O n(d

c =

a

gdzie:
n '=2,
k- wspolczynnik przedstawiony w tablicy 2,
J- moment bezwtadnosci jednego piora resoru;
dla przekroju prostokatnego wynosi on

12006°

J= = 40960mm*

Zaleznos¢ wspotezynnika k od stosunku BﬂH

r O
Tablica 2/Table 2
E‘;E 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
k 0,981 0,971 0,966 0,962 0,964 0,967 0,971 0,977 0,983 0,991 1,0

In the given case % _2_, 25% the coefficient k=0,964
n 8

(interpolated value).

Inserting the numerical data into formula (7) it is ob-
tained:

1200°

¢, = (®)
“160{2+0,25)206[30960[8

0,964 = 0,685mm/ kN

32

W podanym przypadku % _2_ 0 25% wspotczynnik
n 8

k=0,964 (warto$¢ interpolowana).

Podstawiajac dane liczbowe do wzoru (7) otrzymuje

si¢:

3
¢,= 1200 0,964 =0,685mm/kN  (8)
16[{2 +0,25)[206 309608
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Calculation of susceptibility according to Dub-
bel’s method presented in ORE/ERRI B12 No.

25 report [7]:
p o
2

nlbh’ E

c, =4 )

where:

y- coefficient dependent on ratio %E and
n

its numerical values are shown in Table 3.

After inserting the numerical data and coefficient
y=1,283 (interpolated value) (9) it is obtained:

600° [0.5
802006’ (206
Calculation of susceptibility according to Gross’
method presented in ORE/ERRI B12 No. 25 re-
port [7]:

¢, =4100,283 =0,684 10)

4K 1° ﬁ
¢, =— 2 (1)
“ nb@E
where:
K- coefficient identical to .
After inserting the numerical data into formula (11)
it is obtained:

_ 40,283600° (0,5 12
c, = ) (12)
8[12006° [206
Calculation of susceptibility according to BR (Brit-
ish Railway) method presented in ORE/ERRI B12
No. 25 report [7]:

L3
€= ' b &°
33120+ 1o’
n 12

After inserting the numerical values of the spring
dimensions in mm into formula (13) factor 10%s
omitted in the denominator and it is obtained:

=0,684mm/ kN

(13)

3 14
c, = 1200 12006’ =0,707mm | kN )
3312[@?+~§E¥§44T544f

Calculation of susceptibility according to DB
(Deutsche Bahn) method presented in ORE/ERRI

Obliczenie podatno$ci wg metody Dubbela przed-
stawionej w raporcie ORE/ERRI B12 Nr. 25 [7]:

139;5
=4 (R
o =AW
gdzie:

- wspolczynnik zalezny od stosunku EL% a
n

jego wartosSci liczbowe sa przedstawione w ta-
blicy 3.
Po wstawieniu danych liczbowych i wspotczynnika
y=1,283 ( wartos¢ interpolowana) (9) otrzymuje sig:

600’ [0.5
c,=41,283 3 (10)
8206° [206
Obliczenie podatnosci wg metody Grossa przed-
stawionej w raporcie ORE/ERRI B12 Nr. 25 [7]:

sk

_ 2
c,=——F=
nbh’ E

=0,684

(11)

gdzie:

K- wspodtczynnik identyczny jak .
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (11)
otrzymuje sig:

41,283 [600° [0,5

c, 3 (12)
g206° 206

Obliczenie podatnosci wg metody BR (British Rail-

way) przedstawionej w raporcie ORE/ERRI B12 Nr.

25 [7]:
_ r
c, = ‘ ;
3312%%”%:?@ 1o?
n 12

Po wstawieniu wartos$ci liczbowych wymiardéw reso-

ru wyrazonych w mm do wzoru (13) pomija si¢

czynnik 10° w mianowniku i otrzymuje sig:
1200°

=0,684mm/ kN

(13)

(14)

C

12006 =0,707mm / kN

12
Obliczenie podatnosci wg metody DB (Deutsche
Bahn), przedstawionej w raporcie ORE/ERRI B12

B120h+2
0 80

B12 No. 25 report [7]: Nr. 25 [7]:
. - Y (15)
o 1’02 (15) .= ‘
a = " - 2tﬁz+’ié}:mﬂauﬁ
2 EEZ + —EDE h b h° n
n
Zalezno$¢ wspolczynnika y od stosunku % E Dependence of the coefficient y on the ratio %E Tablica 3/Table 3
n n
EIZE 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
vy 1,500 1,390 1,315 1,250 1,202 1,160 1,121 1,085 1,054 1,025 1,0
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After inserting the numerical values into formula (15)
it is obtained:
600° 02

- (16)
2[52+2H:206|:8|]]20|:I]63
O 80

=0,711mm/ kN

Calculation of susceptibility according to SNCF
(French Railways) method presented in ORE/ERRI
B12 No. 25 report [7]:
L3
¢, = - (17)
50 [Qn+n )H) N

where:
L,=L-e+20=1200-100+20=1120 mm
e- width of the spring hoop (e=100 mm).
After inserting the numerical values into formula (17)
it is obtained:
1120°

‘= Somg+1)m2006°

=6,35mm/ Mp =0,635mm /| kN

18)
Calculation of susceptibility according to NS (Dutch
Railways) method presented in ORE/ERRI B12 No.
25 report[7]:

3
¢, =Rl (19)
n EB
where:
k= jesli ™ 505 and n 2L
2,5+ﬂ & ln
n 2

After inserting the numerical values into formula (19)
it is obtained:

3
c, = 2021 600 +=0,645mm/ kN 110,65
8 2060020006
(20)
where the coefficient , _ 3.5 _ 1,21 and
3,15
2,5+
8

_1200+1200+1140+970+800+630+460 +290
n =
600
A list of the individual results of susceptibility calcu-
lated based on the different computational methods is
presented in Table 4.

-8=3,15

Po wstawieniu warto$ci liczbowych do wzoru (15)
otrzymuje sig:
600° (12

. (16)
’ ZEBZ+EHQO6[8D]2OD]63
0o 80

=0,711mm/ kN

Obliczenie podatnosci wg metody SNCF (koleje fran-
cuskie) przedstawionej w raporcic ORE/ERRI B12 Nr.
25[7]:
L3
¢, = (17)
50 [Qn +n )D) N

gdzie:
L,=L-e+20=1200-100+20=1120 mm
e- szeroko$¢ opaski resorowej (=100 mm).
Po wstawieniu warto$ci liczbowych do wzoru (17)
otrzymuje sig:
.= 1120°
“ " 5008 +1)02006°

=6,35mm/ Mp =0,635mm kN

(18)
Obliczenie podatno$ci wg metody NS (koleje holen-
derskie) przedstawionej w raporciec ORE/ERRI B12
Nr. 25 [7]:

3
o, =gl (19)
n EbH’
gdzie:
kz%jeéli " 50, oraz nlzﬁ_n
2,5+ 8 ~I
n 2

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (19)
otrzymuje sig:

20.21 600’
c, = E
8 20602006’

gdzie wspotczynnik j =

=0,645mm/ kN 00,65 (20)

35

SRR
8

=1,21 oraz

_ 1200 +1200+1140 +970 +800 + 630 + 460 + 290
600
Zestawienie poszczegdlnych wynikéw  podatnosci

wyliczonych na podstawie ré6znych metod obliczenio-
wych przedstawiono w tablicy 4.

-8=3,15

n

Zestawienie wynikow podatnosci resoréw wyliczonych na podstawie réznych metod obliczeniowych

List of the results of springs susceptibility calculated based on the different computational methods Tablica 4/Table 4
weg wg wg we weg wg we we wg | W8
. . zak.1[7]/ | zak1[7]/ | Kreissi- | Hiittego/ | Dubbela/ | Grossa/ | BR/ | DB/ | SNCF/ | NS/
Opis metody/ Descrip-
tion of method acc to acc to ga/ acc acc to acc to accto | accto | accto | accto |acc
annex | annex to Kre- | Hiitte | Dubbel [ Gross BR DB SNCF | to
1[7] 1[7] issig NS
Podatno$¢/ Susceptibili-
ty 0,799 0,686 0,752 0,685 0,684 0,684 | 0,707 | 0,711 | 0,635 | 0,65
[mm/kN]
Podatno$é¢ m/kN]
wg karty UIC 517/ 0,66+0,0528
Susceptibility [mm/kN]
acc to UIC 517
Podatno$é¢ [mm/kN] wg
rys./Susceptibility 0,64+0,0512
[mm/KkN] acc to drawing

34
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According to the presented analysis, the most similar
values to the required and presented in the construc-
tion documentation, the PN-61/K-88181 standard [§&]
and the UIC 517 leaflet [3], is the method used by the
SNCF and NS railways. Both of these methods give
the difference in nominal values of susceptibility pre-
sented in UIC 517 [3] and PN-61/K-88181 [8] by
1.81% and 1.56%, respectively. In the further part of
analysis, the NS method will be referred to as provid-
ing the closest results to the values required by the
constructional documentation and standards.

4. REASONS OF
REDUCTION

SPRING SUSCEPTIBILITY

Susceptibility of spring calculated according to the
above formulas is a nominal susceptibility. In the case
of new springs, the tolerance of susceptibility is due to
the geometrical deviations of the individual spring
leaves.

Assuming according to drawing 27R 070301-1-0 and
UIC 820 leaflet [4] the executive deviations:

L=1200" mm (and therefore /= 600f}:§ mm),
b= lZOig’g mm,
the maximum and minimum susceptibility of the
spring respectively.

Thus the maximum susceptibility determined accord-
ing to (19) is:

h =165 mm are calculated below

Jak wynika z przedstawionej analizy najbardziej zbli-
zonymi wartosciami do wymaganej 1 przedstawionej
w dokumentacji konstrukcyjnej, normie PN-61/K-
88181 [8] i karcie UIC 517[3] jest metoda stosowana
przez koleje SNCF oraz NS. Obie te metody sa daja
réznicg warto$ci nominalnych podatnosci przedsta-
wionych w karcie UIC 517 [3] oraz PN-61/K-88181
[8] o odpowiednio 1,81% i 1,56%. W dalszej czegsci
analizy bgdzie przywolywana metoda NS jako dajaca
najbardziej zblizone wyniki do warto§ci wymaganych
przez dokumentacj¢ konstrukcyjng oraz normy.

4. PRZYCZYNY ZMNIEJSZENIA PODATNOS-
CI RESORU

Podatnos$¢ resoru wyliczona wg powyzszych wzo-
réw jest podatnoscia nominalng. W przypadku reso-
row nowych tolerancja podatnosci wynika z odchylek
geometrycznych poszczeg6lnych pior resorowych.
Przyjmujac wg rys. 27R 070301-1-0 i kartag UIC 820
[4] odchytki wykonawcze:

L=1200" zatem

[ = 6002 mm),

b= IZOngZ mm, A= 16tg’é mm wyliczono ponizej

mm (a

odpowiednio maksymalna i minimalng podatno$¢
resoru.

Tak wigc maksymalna podatno$¢ wyznaczona wg (19)
Wynosi:

20.21 601,5’
c =0 2 =0,667mm/ kN (21)
T8 206019,505,8°
Minimalna podatno$¢ wyliczona na podstawie wzoru (19) wynosi:
The minimum susceptibility calculated by formula (19) is:
3
Cavy = 22l 0985 =0,6144mm | kN (22)

In connection with above it can be found that the value
of spring susceptibility in the new state is in the
following range:

¢, =0,6457 (50 mn/kN (23)
that is the maximum susceptibility differs by 3.89%
from the nominal value and the minimum susceptibil-
ity differs by 4.744% from the nominal value. From
this it can be concluded that the tolerance of suscepti-
bility + 8% provided in the constructional documenta-
tion and PN-61/ K-88181 [8], UIC 517 leaflet [3] and
UIC 821 leaflet [5] is correct.

The calculated deviations from the nominal suscepti-
bility in formulas (21), (22) and (23) have the maximal
character, taking into account their unfavorable distri-
bution. Assuming that the deviations of all dimensions
are in accordance with the Gaussian distribution, then
the susceptibility of c,star can be determined from the
dependence:
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8  2060120,506,2°

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze war-
tos$¢ podatnosci resoru w stanie nowym znajduje si¢ w
nastgpujacym zakresie:

¢, =0,6457 50 mm/kN (23)
czyli maksymalna podatno$¢ rézni si¢ o 3,89% od
warto$ci nominalnej oraz minimalna podatno$¢ rézni
si¢ 0 4,744 % od warto$ci nominalnej. Z tego mozna
wyciagna¢ wniosek, ze tolerancja podatnos$ci +8%
przewidziana w dokumentacji konstrukcyjnej oraz PN-
61/K-88181 [8], karcie UIC 517 [3] i karcie UIC 821
[5] jest prawidlowa.

Wyliczone odchylki od podatno$ci nominalnej we
wzorach (21), (22) oraz (23) maja charakter maksy-
malny, biorac pod uwage ich niekorzystny rozklad.
Zaktadajac, ze odchylki wszystkich wymiarow maja
charakter zgodny z rozktadem Gaussa wowczas po-
datnos¢ c,star mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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Calculating the component factors it is determined:

EE aSTAT ng %E}imlg 2,342415636 00

EE ST mbﬁ Ef" QM mbé =7,2296677889 (10™

EE astar wﬂ %6" [.17 mhé =5,856039087 10~

CastaT =0,64520,012 mm/kN

A difference of = 1.86% relative to the nominal value
results from the formula (29).

Dependence (24) applies to keeping of condition that
the deviations of component dimensions of the spring
are symmetrical in relation to the average value.

The following values result from the formula (29):

» maximum statistical deviation:

CaSTATMAX:O,657 mrn/kN (30)
» minimum statistical deviation:
CaSTATMlN:0,633 mm/kN (3 1)

The analysis assumes that the value of Young's
modulus is constant.
Based on the previous part of the analysis, it can be
concluded that the executive deviations of the springs
in the new condition do not cause a spread of suscep-
tibility exceeding the acceptable range defined by the
rules i.e.. +8%.
Loss of spring characteristics is a phenomenon occur-
ring in operation and it results from the several factors:
» wear of spring leaves,
» disappearance of lubricant used between the
spring leaves,
» corrosion consisting in the formation of iron
oxides.
According to the ORE/ERRI B12 Bericht No.25 report
[7] the German railways DB carried out the tests for
100 pieces of 8-leaf springs 120x16-1200 mm. The
characteristics of all springs, which at various periods
were in operation, were determined after the disman-
tling from gear running systems on the freight wagons.
Histograms were made on the basis of the obtained
results. The tests of characteristics were carried out in
two load ranges i.e.:
» tests in the range between 20 kN and 70 kN
and
» tests in the range between 20 kN and 90 kN.

36

Obliczajac czynniki sktadowe wyznacza sig:

(26)

27

(28)

(29)

Ze wzoru (29) wynika réznica wynoszaca *+1,86% w
stosunku do warto$ci nominalne;.
Zaleznos¢ (24) obowiazuje przy zachowaniu warunku,
ze odchylki wymiarow sktadowych resoru maja cha-
rakter symetryczny w stosunku do wartosci Srednie;j.
Ze wzoru (29) wynikaja nastepujace wartosci:

» maksymalna odchyltka statystyczna:

CaSTATMAX:0565 7 mm/kN (3 0)
» minimalna odchytka statystyczna:
CastaTmin=0,633 mm/kN (31

W analizie przyjeto, ze warto$¢ modutu Younga ma
stala wartos¢.
Na podstawie dotychczasowej czg$ci analizy mozna
wyciagnaé wniosek, ze odchytki wykonawcze resorow
W stanie nowym nie sa przyczyna rozrzutu podatnosci
wykraczajacego poza dopuszczalny zakres okreslony
przepisami tzn. +8%.
Utrata charakterystyki resoru jest zjawiskiem spotyka-
nym w eksploatacji i wynika z kilku czynnikow:
» zuzycia pior resorowych,
» zaniku smaru stosowanego pomigdzy pidrami
resorowymi,
» korozji, polegajacej na powstawaniu tlenkoéw
zelaza.
Jak wynika z raportu ORE/ERRI B12 Bericht Nr.25
[7] koleje niemieckie DB przeprowadzity badania na
100 sztukach resorow 8 piérowych 120%16-1200 mm.
Charakterystyki wszystkich resorow, ktore w roznych
okresach byty w eksploatacji, zostaly ustalone po de-
montazu z ukltadow biegowych na wagonach towaro-
wych. Na podstawie otrzymanych wynikow sporza-
dzono histogramy. Badania charakterystyk przepro-
wadzono w dwoch zakresach obcigzen tzn.:
» badania w zakresie pomig¢dzy 20 kN oraz 70
kN oraz
» badania w zakresie pomigdzy 20 kN oraz 90
kN.
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It turns out that the range of interchangeability of
measured susceptibilities in the range of forces
between 20 kN and 70 kN is relatively large and is:
Carmax=0,805 mm/ kN (32)
Carmin=0,591 mm/kN (33)
Bringing it to the values that apply to the new spring:

€,y = 0,64570 (% mm/kN (34)
In calculations in percentage of deviations it is ob-
tained:
c,, =0,6457" mm/kN (35)
The range of variability of the measured susceptibili-
ties in the range of forces between 20 kN and 90 kN is
different and it is as follows:
Caomax=0,703 mm/kN (36)
Carmin=0,510 mm/kN (37)
Bringing it to the values that apply to the new spring:
Cho = 0,6457375 mnVkN (38)
In calculations in percentage of deviations it is ob-
tained:

Cho = 0,6457570% mm/kN  (39)
The mean value of the measured susceptibilities in the
range of forces between 20 kN and70 kN is:
+0,591
= 0.805+0,591 =0,698mm/kN (40)

CuSREDNIE-70 —

The mean value of the measured susceptibilities in the
range of forces between 20 kN and 90 kN is:

+0,51
= 870320510 _ § Go6smm kN (a1)

CuSREDNIE-90 —

Based on this part of the analysis, it can be con-
cluded that the change of susceptibility is a normal
phenomenon and it is encountered on other railway
management boards.
The differences occurred after some period of ex-
ploitation should be explained by the following
phenomena:
» wear of the spring part (reduction of the
thickness of the spring leaves),
» increased friction (hysteresis) between the
spring leaves.
As there is friction between the leaves of spring, it
may be concluded that there are at least three types of
susceptibility (fig.1):
» average susceptibility resulting from the load
graph c,,
> susceptibility at the increasing load cy,
» susceptibility at the decreasing load c..

According to the ORE/ERRI B12 Rp.25 report [7] the

. Cy o
ratio —= is as follows:
c

a

» for new springs S = 0,95,
c

a
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Okazuje sig¢, Zze zakres zamienno$ci zmierzonych
podatno$ci w zakresie sil pomiedzy 20 kN i 70 kN
jest wzglednie duzy i wynosi:
Carmax=0,805 mm/ kN (32)
Carmin=0,591 mm/kN (33)
Sprowadzajac to do warto$ci jakie obowiazuja przy
NnoOwym resorze:

€. =0,645500% mm/kN  (34)
W przeliczeniu na procentowy udzial odchytek
otrzymuje sig:
c,, =0,6457" mm/kN (35)
Zakres zmiennos$ci zmierzonych podatnosci w zakresie
sit pomigdzy 20 kN 1 90 kN ma inny charakter i przed-
stawia si¢ nastepujaco:
Caomax=0,703 mm/kN (36)
Carmin=0,510 mm/kN (37)
Sprowadzajac to do warto$ci jakie obowiazuja przy
NOWYm resorze:

Cho = 0,64570750 mm/kN  (38)
W przeliczeniu na procentowy udzial odchytek
otrzymuje sig:
Cho =0,645570% mm/kN  (39)
Wartos¢ srednia zakresu zmierzonych podatnos$ci w
zakresie sit pomigdzy 20 kN i 70 KN wynosi:
= U805 %091 _ 6 6ogmm kN (40)

CuSREDNIE-70 —

Warto$¢ $rednia zakresu zmierzonych podatnosci w

zakresie sit pomig¢dzy 20 kN i 90 kN wynosi:
0,703+0,510

= 0,703+0,510 =0,6065mm / kN

CuSREDNIE-90 —

(41)

Na podstawie tej czeSci analizy mozna wnioskowad,
Ze zmiana podatno$ci jest zjawiskiem normalnym i
spotykanym na innych zarzadach kolejowych.
Wystepujace roznice po pewnym okresie eksplo-
atacji nalezy thumaczy¢ nastepujacymi zjawiskami:
» zuzyciem czeSci resoru (zmniejszenie gru-
bosci pior resorowych),
» zwigkszonym tarciem (histereza) pomiedzy
pidrami resorowymi.

Poniewaz pomigdzy pidrami resoru wystgpuje tarcie
mozna wnioskowac, ze istnieja co najmniej trzy rodza-
je podatnosci (rys.1):

» podatnosc¢ srednia wynikajaca z wykresu
obciazenia c,,

» podatnos¢ przy wzrastajacym obciazeniu cCy,

» podatno$¢ przy zmniejszajacym sig obcigzeniu
Ce.

Jak wynika z raportu ORE/ERRI B12 Rp.25 [7] stosu-

c
nek —2 przedstawia sig nastepujaco:
c

a

» dla nowych resoréw S = 0,95,
c

a
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» for lubricated springs S = 0,92+0,96,
c

a

» for non-lubricated and worn springs

S =0,85+0,87.
C

a

F[kN]
—
Eﬁ
@]

o’
S 2 S 0 S3 Sm S [mm]

Rys.1. Wykres zalezno$ci pomigdzy obciazeniem i ugigciem reso-
ru
Fig.1. Graph of dependence between load and spring deflection

These proportions were developed on the basis of
many years operational tests carried out on the Euro-
pean railway management boards such as DB, SNCF
and NS in the 1970s and 1980s. Therefore, it can be
concluded that if ¢,=0,642 mm/kN then the unit sus-
ceptibility at the increasing load (that is as the accep-

» dla nasmarowanych resoréw S = 0,92+0,96,
c

a

» dla nie nasmarowanych i zuzytych resorow

S =085+087.
C

Niniejsze proporcje zostaly opracowane na podstawie
dtugoletnich badan eksploatacyjnych jakie przeprowa-
dzono na europejskich zarzadach kolejowych takich
jak DB, SNCF i NS w latach siedemdziesiatych oraz
osiemdziesiatych. W zwiazku z czym mozna wnio-
skowac, ze jesli ¢,=0,642 mm/kN to wowczas podat-
no$¢ jednostkowa przy obciazeniu wzrastajacym (czyli
tak jak przeprowadzona jest proba odbiorcza) wynosi:
» dla nowych resorow ¢,=0,6099 mm/kN,
» dla nasmarowanych resorow c¢,;=0,590+0,616
mm/kN,
» dla nie nasmarowanych i zuzytych resoréw
¢y=0,5457+0,5585 mm/kN.
Wartos$ci jakie zostaly ustalone przez zarzady kolejo-
we SNCF, NS oraz DB w stanie nowym zostaty
przedstawione w tablicy 5. Warto$ci podatnosci jakie
zostaly ustalone dla resoréw z naprawianymi pidrami i
w stanie ,,nie nasmarowanym” zostaly przedstawione

w tablicy 6.
Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze war-

to$¢ srednia podatnosci, ktdéra wyznacza si¢ na stano-
wisku pomiarowym dla resorow z naprawianymi pio-
rami oraz ,,nie nasmarowanymi” rézni si¢ od $redniej
warto$ci w stanie nowym o 9,65%+6,54%.

Zestawienie podatnosci resor6w pomierzonych przez rézne zarzady kolejowe na stanowisku rolkowym (resory w
stanie nowym)
List of susceptibility of springs measured by different railway management boards on the roller stand (springs in
the new state)

Tablica 5/ Table 5
Badania resoru zamontowanego na stanowisku rolkowym/
Tests of the spring mounted on the roller stand
Wskaznik/Index
Cp
Producent Wartosé —
dla kolei/ Rodzaj $rednia/Average €a
Producer | Podatno$ci/Kind SNCF NS DB g
. oy ere value
for railway | of susceptibility
SNCF| FS | DB
¢, [kKN/mm] 0,663 0,677 0,663 0,668
SNCF Ch
[kN/mm] 0,623 0,641 0,626 0,63 0.93 | 0.96 |0.95
ca
NS [kN/mm] 0,667 0,67 0,67 0,669
Cp
[kN/mm] 0,642 0,626 0,64 0,636 0,96 | 0,93 0.95
c
2 0,654 0,641 0,648 0,648
DB [kN(/:mm]
b
[KN/mm] 0,622 0,626 0,634 0,627 0,95 | 0,97 | 0,97
Wartos¢é Ca
Sred- [KN/mm] 0,662 0,663 0,661 0,662
nia/Average Mg 0,629 0,631 0,633 0,631 0,95 | 0,95 |0,95
value [KN/mm)]
Wartosé obliczeniowa/ Cal-
culated value [KN/mm] 0,647 0,645 0,712
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tance trial is carried out) is:

» for new springs ¢,=0,6099 mm/kN,

» for lubricated springs ¢,=0,590+0,616 mm/kN,

» for non-lubricated and worn  springs

¢,=0,5457+0,5585 mm/kN.

The values, that were set by the SNCF, NS, and DB
railway management boards in the new state, are
shown in Table 5. The values of susceptibility, that
were set for springs with the repaired leaves and in
“non-lubricated” state, are shown in Table 6.

Podatno$¢ wyznaczona przy obciazeniu wzrastajacym
¢y ksztattuje si¢ na poziomie 0,778 wartosci $redniej
podatno$ci w stanie nowym (r6zni si¢ okoto 22,11%).
Przy obciazeniu wzrastajacym tez wykonywana jest
proéba odbiorcza tzn.134 kN.

Nalezy jednak rozrézni¢ sens kryteriow odbiorczych.
Na rysunku 27R 070301-1-0, w normie PN-61/K-
88171 [8] oraz przepisach naprawczych OW-305 [9]
sa przywolane dwie proby istotne z punktu widzenia
funkcjonalnosci resoru tzn.:

Zestawienie podatnosci resoréw z piorami naprawianymi oraz w stanie ,,nie nasmarowanym” pomierzonych przez
zarzad NS na stanowisku rolkowym.
List of susceptibility of springs with the repaired leaves and in the ,,non-lubricated” state measured by NS railway
management boards on the roller stand.

Tablica 6/ Table 6

Badania resoru zamontowanego na stanowisku rolkowym
Tests of the spring mounted on the roller stand

Obciazenie wzrasta- Obciazenie Warto$¢ Srednia/
jace/ Increasing load | Zmniejszajace/ De- Average value . 1
Oznaczenie resoru/ creasing load Tarcie wewn.gtl"znle) /
. . Internal friction
Spring marking Ca C [mm/kN]
¢, [ mm/KkN] ¢, [mm/KkN] [mm/kN] -7
Caob[
1 0,51 0,68 0,59 0,91 0,159
2 0,50 0,66 0,60 0,93 0,172
3 0,50 0,66 0,58 0,89 0,158
Wartosé srednia/ 0,50 0,67 0,59 0,91 0,163
Average value

D

! wartosci zostaly ustalone wg obciazen ustalonych w karcie UIC 821[5] tzn. F1=20 kN oraz F,=90 kN / values were set

according to the loads specified in UIC 821[5]i.e.. F;=20 kN and F,=90 kN
? przy obliczeniu wskaznika przyjeto obliczeniowa warto$¢ podatnosci wynoszaca 0,642 mm/kN /at calculation of the index

it was taken a calculated value of susceptibility of 0,642 mm/kN

From the presented results it appears that the average
value of the susceptibility, which is determined at the
measuring stand for the springs with the repaired
leaves and “non-lubricated” springs, differs from the
average value in the new state by 9,65%+6,54%.

The susceptibility determined at the increasing load cy,
is at level of 0,778 of the mean value of susceptibility
in the new state of (differs by about 22,11%). At the
increasing load the acceptance test is also carried out
i.e.134 kN.

However, it must be differentiated the meaning of the
acceptance criteria.

In drawing 27R 070301-1-0, in PN-61/K-88171 [8]
and OW-305 repair regulations [9] two tests signifi-
cant for the functionality of the spring are referred to
ie.

» susceptibility test 0,64+8%,

» deflection test under test load 134 kN, at
which deflection should be 87,3 £8%.

The susceptibility of the spring (or its stiffness as an
opposite) guarantees:

» the height of the buffers in the empty state and
in the loaded state within the limits stipulated
by the regulations,

» free space to guarantee the dynamic displace-
ments,
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» proba podatnosci 0,64+£8%,
» proba ugigcia pod obciazeniem probnym 134
kN, przy ktorym ugigcie powinno wynosié
87,3 £8%.
Podatno$¢ resoru (lub jego sztywnos¢ jako odwrot-
no$¢) gwarantuje:
» wysoko$¢ zderzakéw w stanie préznym oraz
w stanie tadownym w granicach zastrzezo-
nych przepisami,
» wolng przestrzen dla zagwarantowania
dynamicznych przemieszczen,
» ograniczeniec maksymalnego ugigcia, tak aby
uniknaé przeciazenia resoru,
» bezpieczna jazdg wagonu po torach wykazuja-
cych maksymalna, dopuszczalna
warto$¢ wichrowatosci wlasnej,

» zagwarantowanie utrzymania zarysu skrajni
kinematycznej wg karty UIC 505-1 [2].
Wielko$¢ tarcia wewngtrznego pomigdzy pidrami
resoru wynikajaca z réznicy podatnosci ¢, i ¢, wynika

z nastgpujacych czynnikow:
» stanu powierzchni  poszczegdlnych  piodr
(chropowatos¢ powierzchni),
» obecno$ci smaru pomigdzy pidrami,
» obecnoS$ci zanieczyszczen i korozji pomigdzy
pidrami.
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» limiting the maximum deflection to avoid the
overload of spring,
» safe ride of wagon on tracks with maximum
permissible value of own twist,
» guarantee the maintenance of the kinematic
clearance gauge outline according to UIC 505-
1[2].
The size of internal friction between the spring leaves
resulting from the difference of susceptibility ¢, and ¢,
results from the following factors:
» surface condition of individual leaves (surface
roughness),
» presence of grease between leaves,
» presence of pollution and corrosion between
the leaves.
Distribution of friction forces in the spring depends on
the number of leaves.
In order to determine the meaning of carrying out the
second tests, it is necessary to establish how the size of
load of 134 kN was determined. Force of 134 kN as an
acceptance criterion for this type of springs is also
reported in ORE/ERRI B12 Rp.25 [7]. In the standard
drawing ORE/ERRI 2 Fwg 711.0.02.021.001 a bit
higher value of 137 kN is given, at which the nominal
deflection at three tested springs is 81 mm, 79 mm and
82 mm respectively [3].
If it taken the gross weight of the wagon in the loaded
state on bogies 1XTa being 80 000 kg, the weight of
the wheelset with axle-boxes is 1243 kg (weight of
wheelset 1101 kg according to drawing 3XT0901-1-0
and two sets of axle- boxes with bearings with 71 kg
according to drawing X0923-1-0), the spring weight of
116 kg, then the weight per spring is:

Meross=0,125[(80  000-41101-871-8116)=9262,5
kg (42)

This force determined as 90kN is the force determined
for defining the susceptibility according to UIC 821
[5] which corresponds to the force of 90, 865 kN and
results from the weight of the wagon loaded up to the
load limit, which corresponds to the axleload of 20 t.

Therefore it is possible to determine that the force that
was set as the acceptance one results from a maximum

dynamic surplus of k= 193—(? =1,488 =15 (that is

about 50%).

If the gross weight of the empty wagon on the bogies
»1XTa” is assumed as 20 000 kg and the remaining
mass parameters as for the dependence (42), then the
mass per one spring is:

mepmpry=0,125[Q20 000-40101-871-8016)=1762,5kg
(43)
which corresponds to 17,290 kN.
Mass of 20 000 kg is accepted as a so-called. ,,equiva-
lent mass”, which serves to accept the bogie in an
empty state.
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Rozdziat sit tarcia w resorze zalezy od ilosci pior.

Aby mozna bylo okresli¢ sens przeprowadzenia
drugiej proby nalezy ustalic w jaki sposob ustalono
wielko$¢ obciazenia 134 kN. Sita 134 kN jako
kryterium odbiorcze dla tego typu resorow jest podana
na rowniez w raporcie ORE/ERRI B12 Rp.25 [7]. Na
rysunku  standardowym  ORE/ERRI 2 Fwg
711.0.02.021.001 podano nieco wigksza warto$¢ 137
kN, przy ktorej nominalne ugigcie wynosi przy trzech
przebadanych resorach odpowiednio 81 mm, 79 mm
oraz 82 mm [3].

Jesli przyja¢ mase brutto wagonu w stanie fadownym
na wozkach 1XTa wynoszaca 80 000 kg, mase
omaznicowanego zestawu kolowego 1243 kg (masa
zestawu 1101 kg wg rys. 3XT0901-1-0 oraz dwa
komplety maznic z tozyskami po 71 kg wg rys.
X0923-1-0), masg¢ resoru 116 kg woéwcezas masa
przypadajaca na jeden resor wynosi:

mprutTo=0,125080 000-40101-871-8116)=9262,5 kg
(42)
Sita ta ustalona jako 90kN jest sita wyznaczona do
okreslenia podatnosci wg karty UIC 821 [5] co odpo-
wiada sile 90, 865 kN 1 wynika z masy wagonu zata-
dowanego az do granicy tadowno$ci, co odpowiada
naciskowi zestawu kolowego na tor wynoszacemu 20
t.
Mozna wigc ustali¢, ze sita ktora zostata ustalona jako
odbiorcza wynika z maksymalnej nadwyzki dyna-

k= 134 _ 1,488 =1,5
90

micznej Wynoszacej (czyli

okoto 50%).

Jesli przyja¢ masg brutto wagonu w stanie préznym na
wozkach ,,1XTa” wynoszaca 20 000 kg o pozostate
parametry masowe jak dla zaleznosci (42) wowczas
masa przypadajaca na jeden resor wynosi:

Mprozny=0,125[20 000-401101-8(71-8116)=1762,5
kg (43)

co odpowiada sile 17,290 kN.

Masa 20 000 kg jest przyjeta jako tzw. ,,masa ekwiwa-
lentna”, ktora stuzy do odbioru wézka w stanie proz-
nym.

Mozna, wigc postawic teze, ze sity 90 kN (stan tadow-
ny wagonu odpowiadajacy naciskowi zestawu koto-
wego na tor 20t) oraz 20 kN (w przyblizeniu stan
prozny zostaty uznane w karcie UIC 821[5] jako sily
odbiorcze przy wyznaczaniu podatnos$ci resoru, jesli
nie podano innych warto$ci na rysunku (na rysunku
konstrukcyjnym 27R070301-1-0, jak rdwniez w prze-
pisach naprawczych takich warto$ci nie podano).
Metodyka wyznaczania podatnosci c, podana w karcie
UIC 821 [5] polega w takim przypadku na jej wyzna-
czeniu w oparciu o nastgpujacy wzor:

(ch +H10)_(Hzc +H2D)

c, =
2I:GF2 _Fi)

(44)
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Therefore it can be put forward the thesis that the
forces of 90 kN (load state of the wagon
corresponding to the axleload of 20t) and 20 kN
(approximately the empty state ) were accepted in UIC
821[5] as the acceptance forces for determining the
spring susceptibility if other values were not specified
in the drawing (in constructional drawing 27R070301-
1-0, as well as such values were not given in the repair
regulations).

The methodology for determining the susceptibility c,
given in UIC 821 [5] in that case consists in its
determining based on the following formula:

- (ch +H1D)_(H2C +H2D)
! 2 EQF 2" Fl)
From the formula (44) the algorithm of activities
results that must be carried out to determine the
susceptibility:

(44)

» spring load F, and height record H;,

» load increasing from F; to F, and height record
Han

» load increasing from F, to Fp,,

» decreasing load from F, to F, and height
record Hyg,

» decreasing load from F, to F; and height
record Hyq,

» spring unloading.
The value of internal friction is calculated from the
dependence:
T:Hzc_sz. (45)
HZ(,‘ + HZd
All measuring quantities are shown in Fig. 2

Therefore, it can be concluded that the deflection test
under the load of 134 kN with a tolerance of 87,3 8%
in any case does not determine the susceptibility c, in
the way in accordance with the regulations. Tolerance
of height under load of ¥8% can show about the
susceptibility value c,, (that is on the loading down
curve) which also changes during operation. In case
of riding on the twisted tracks, the wheelset is re-
lieved, but on the curve with susceptibility ¢, showing
the higher susceptibility (low stiffness), from where it
can be further concluded that with all kind of kine-
matic constraints (and this nature has riding on the
twisted tracks) the small changes of the vertical forces
on the wheels (wheels are relieved) correspond to the
large deformations. Confirmation for the different
values of susceptibility in the new state is the drawing
of the spring ORE/ERRI 2Fwg 825.02.021.01, where
the following values of susceptibility and their mutual
relations are given:

c.= 0,662 mm/kN, ¢,=0,631 mm/kN, ¢,=0,718 mm/kN

, $.=0.954 ,C—Z =1,085.
C C

In order to prove that the force of 134 kN is the maxi-
mum force corresponding to the dynamic surplus, the
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Z wzoru (44) wynika algorytm czynnosci, ktore nalezy
wykona¢ a celu ustalanie podatnosci:

» obciazenie resoru F; i rejestracja wysokosci
ch,
obciazenie wzrastajace od F; do F, i rejestracje
wysokosci Hy,,
obciazenie wzrastajace od F, do F,,
obciazenie malejace od F,, do F, i rejestracja
wysokosci Hyy.
obciazenie malejace od F, do F; i rejestracja
wysokosci Hygq,

» odciazenie resoru.
Wartos$¢ tarcia wewngtrznego oblicza sig z zaleznosci:

YV VYV V¥V

H, -H
T=-—"2 "2 (45)
HZC + HZd
Wszystkie wielko$ci pomiarowe przedstawiono na
rys.2
[KN]
Fpu -
F2
|

Hy Hyy HycHygHye [mm]

2¢ HyH

Rys.2. Wyznaczanie wielkosci pomiarowych w celu ustalenia
podatnosci resoru wg karty UIC 821 [5]

Fig.2. Determination of measuring values to determine the spring
susceptibility according to UIC 821 [5]

Mozna wigc wnioskowaé, ze proba ugigcia pod obcia-
zeniem 134 kN z tolerancja wysokosci 87,3 +8% w
zadnym wypadku nie ustala podatnosci ¢, w sposob
zgodny z przepisami. Tolerowanie wysoko$ci pod
obciazeniem *8% moze Swiadczy¢ o wartosci po-
datnosci ¢, (czyli na krzywej dociazajacej), ktéra
takze zmienia si¢ w trakcie eksploatacji. W przy-
padku jazdy przez tory wichrowate nast¢puje odciaze-
nie zestawu kotowego, ale juz na krzywej o podatnosci
c, wykazujacej wigksza podatnos$¢ (mala sztywnosc),
skad mozna wyciagna¢ dalej wniosek, ze przy wszel-
kiego rodzaju wymuszeniach kinematycznych (a taki
charakter ma przejazd przez tory wichrowate) duzym
odksztatceniom odpowiadaja mate zmiany sit piono-
wych na kotach (odciazenia koét). Potwierdzeniem na
rézne wartosci podatnosci w stanie nowym jest rysu-
nek resoru ORE/ERRI 2Fwg 825.02.021.01, gdzie sa
podane nastepujace wartosci podatnosci i ich wzajem-
ne relacje:
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spring deflection arrow can be calculated from the
empty state corresponding to the equivalent mass of
20 000 kg (then there is a force of 17,290 kN per
spring) according to dependence:

Joos =€, [(FDYN _FPR)
(46)
After inserting the numerical data i.e.:c,=0,642
mm/kN, Fpyn=134 kN oraz Fpr=17,290 kN it is
obtained:

fops =0,642 {134 -17,290)=74.92mm  (47)

This value corresponds to the distance between the
spring hoop and the bumper welded to the top

solebar flange 74 mm. This distance is listed in

drawing 1XTa 0701-1 (bogie’s configuration).

In drawing 1XTa 0701-2 (bogie’s configuration)
and in drawing 1XTa070800-11-00 ( configuration
of spring suspension) the distance between bumper
and the spring hoop was increased to 80" mm.
Therefore, assuming the force in empty state of 17,986
kN and the new distance to the bumper, the value of
force acting on the spring is given:

1
FDYN :FPR +c_ngDB

a

(48)

Inserting the numerical data into dependence (48) i.e.
Fpr=17,290 kN, ¢,=0,642 mm/kN and fopp=80 mm it
is obtained:

F,,, =17,290+

! [80 =141,9kN =142kN  (49)
642

)

This corresponds to the increased maximum dynamic
surplus that must be taken into account in the
construction of the bogie and amounting

k= 1419 1,576=1,6
90

6. CONCLUSIONS

According to the presented analyses, the char-
acteristics of the spring changes during operation. This
has a significant impact on the process of safe riding
in twisted-track conditions, which will be shown in
next publications on this topic. A very important proc-
ess is the process of qualifying the spring during re-
pairs, i.e. checking the full characteristic of the spring,
thus determining the hysteresis loop. This loop has the
decisive character in the process of qualifying the use-
fulness of the spring for further operation. Testing the
deflection of spring under the test load is not a reliable
test and it may only be considered as an information or
supplementary test. This topic will be continued in the
next publications.
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c.= 0,662 mm/kN, ¢,=0,631 mm/kN, ¢,=0,718 mm/kN
CZ

, $020,954 ,—==1,085.

c C

a a

W celu udowodnienia, ze sita 134 kN jest maksymalnag
sita odpowiadajaca nadwyzce dynamicznej] mozna
przeprowadzi¢ obliczenie strzatki ugigcia resoru od
stanu proznego odpowiadajacego masie ekwiwalentne;j
20 000 kg (wtedy na resor przypada sita 17,290 kN)
wg zaleznosci:

Joos = ¢, [(FDYN _FPR) (46)

Po wstawieniu danych liczbowych tzn.:c,=0,642

mm/kN, Fpyn=134 kN oraz Fpr=17,290 kN otrzymuje
sig:

fops =0,642 {134 —17,290)=74.92mm  (47)

Warto$¢ ta odpowiada odleglos$ci pomigdzy opaska
resorowd i odbijakiem przyspawanym do gérnego
pasa ostojnicy 74:'2 mm. Odleglo$¢ ta jest wymie-
niona na rys.1XTa 0701-1 (zestawienie wozka).
Na rysunku 1XTa 0701-2 (zestawienie wozka) oraz
na rysunku 1XTa070800-11-00 ( zestawienie pod-
wieszenia resoru) odleglo$¢ pomiedzy odbijakiem
oraz opaska resorowa zwiekszono do 80" mm. W
zwiazku z tym przyjmujac sit¢ przypadajaca w stanie
proznym 17,986 kN oraz nowa odlegto$¢ do odbijaka
otrzymuje si¢ warto$¢ sity dziatajacej na resor wyno-
szacq:

F

DYN

1
= FPR + C_ W‘ODB (43)
Podstawiajac wartosci liczbowe do zalezno$ci (48)
tzn. Fpr=17,290 kN, ¢,=0,642 mm/kN oraz fopp=80
mm otrzymuje sig:

1
F. . =17,290+
b 0,642

b

(49)

(80 =141,9kN =142kN

Odpowiada to zwigkszonej maksymalnej nadwyzce
dynamicznej, ktora trzeba uwzgledni¢ w konstrukceji

wozka i wynoszacej k = 1419 =1,576=16.

6. WNIOSKI

Jak wynika z przedstawionych analiz, charak-
terystyka resoru zmienia si¢ w trakcie eksploatacji. Ma
to istotny wplyw na proces bezpiecznej jazdy w wa-
runkach jazdy przez tory wichrowate, co zostanie wy-
kazane w nastgpnych publikacjach na ten temat. Bar-
dzo waznym procesem jest proces kwalifikacji resoru
podczas napraw, czyli sprawdzenie pelnej charaktery-
styki resoru, okre$lajac tym samym petle histerezy.
Petla ta ma charakter rozstrzygajacy w procesie kwali-
fikacji uzytecznosci resoru do dalszej eksploatacji.
Badanie ugigcia resoru pod obciazeniem probnym, nie
jest badaniem miarodajnym, a moze by¢ jedynie trak-
towane jako badanie informacyjne lub uzupehniajace.
Tematyka ta bedzie kontynuowana w nast¢pnych pu-
blikacjach.
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