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Dodatkowe kryteria wytrzymaloSciowe dotyczace bezpieczenstwa
eksploatacyjnego polaczenia wtlaczanego zestawu kolowego

W artykule przedstawiono dodatkowe kryteria wytrzymatosciowe, decydujq-
ce o bezpieczenstwie zestawow kotowych pojazdow trakcyjnych oraz tocz-
nych. Kryteria te obowiqzujq dla przeprowadzonego prawidlowego montazu
zestawu kotowego. Przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat drgan

skretnych oraz gietnych zestawu kotowego.

Omowiono rowniez kryteria,

decydujqce o wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej zlqcza wttaczanego.

1.WSTEP

Bezpieczenstwo eksploatacyjne zestawu kotowe-
g0, jako jednego z najbardziej obciazonego podzespo-
hu pojazdu szynowego trakcyjnego lub tocznego jest
sprawa bardzo ztozona [3+8]. Z jednej strony decyduja
o tym prawidtowo zaprojektowane elementy jak o$ lub
koto, a z drugiej strony prawidtowo wykonany montaz
zestawu kotowego, przeprowadzony z prawidlowym
wciskiem na specjalistycznej prasie.
W przypadku zestawu kotowego kryteria bezpieczen-
stwa sa przedstawione w nastgpujacych przepisach
europejskich:

» w normie europejskiej PN-EN 13103
+A1:2012 [14] dla metodyki wyznaczania
wytrzymalo$ci statycznej i zmegczeniowej osi
kolejowych tocznych,

> w normie europejskiej PN-EN
13104+A2:2013 [15] dla metodyki wyzna-
czania wytrzymaltosci statycznej 1 zmecze-
niowej osi kolejowych napednych,

» w normie europejskiej PN-EN 13979-
1+A2:2011 [18] dla procedury dopuszczenia
kot monoblokowych,

> w normie europejskiej PN-EN
13715+A1:2011 [17] dla zewngtrznych zary-
sow wiencow kot,

> w normie europejskiej PN-EN
13260+A1:2011 [16] dla wymagan, dotycza-
cych gotowych zestawow kotowych,

» w normie europejskiej PN-EN 15313:2010
[19], dotyczacej utrzymania zestawow koto-
wych pojazdow w eksploatacji i wytaczo-
nych z eksploatacji,

» w karcie UIC 510-2 [11], dotyczacej kot dla
pojazdow doczepnych,

» w karcie UIC 510-5 [12], dotyczacej do-
puszczenia kot monoblokowych,

» w karcie UIC 813 [13], dotyczacej tolerancji
1 montazu zestawow kotowych.
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Zagadnieniem, ktoére nie jest poruszone w ww. nor-
mach jest moment skrecajacy (niem. ,,Torsionsmo-
ment”, ang. ,,torsional torque”), ktory osiaga najwigk-
sze wartosci przy rozruchu lub hamowaniu. W zwiaz-
ku z powyzszym istotnym elementem wytrzymatosé
ztacza wtlaczanego piasta kota- podpiascie osi zesta-
wu kolowego. W tym wypadku wytrzymalos¢ ztacza
wtlaczanego staje si¢ ,,waskim gardlem” w procesie
projektowania, produkcji oraz utrzymania zestawu
kotowego. Najczgsciej stosowanym procesem pota-
czenia piasta kola- podpiascie osi (osadzenie) jest
polaczenie wttaczane (niem.,,PreBverband”).

2. POLACZENIE WTLACZANE, POMIEDZY
PIASTA KOLA ORAZ OSADZENIEM OSI
ZESTAWU KOLOWEGO

Potaczenie wtlaczane pomigdzy piasta kota
oraz osadzeniem osi jest jednym z dwoch dopuszczo-
nych przez przepisy. Alternatywna mozliwoscia pota-
czenia jest polaczenie skurczowe. Najczgsciej stoso-
wanym potaczeniem jest polaczenie wtlaczane. Wy-
magania dotyczace przebiegu wttaczania sa przedsta-
wione w zalaczniku A normy europejskiej PN-EN

13260+A1:2011 [16].
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Rys.1. Wykres sity wttaczania kota na osadzenie osi zgodnie z PN-
EN 13260:2011 [16]
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Odcinki AB, BC,HE i ED sa odcinakami prostych,

natomiast odcinek AG odpowiada dlugos$ci osadzenia.

Dla kot lokalizacja réoznych punktow jest okreslona

przez nastgpujace wartosci:

Y=1,30,

[1- nominalna $rednica osadzenia kota, w metrach

YCZO,SSF,

Yp=Y=1,45F

F= sita wtlaczania okreslona przez konstruktora wtta-
czanych czgsci (koto, tarcza hamulcowa, koto zg¢-
bate przektadni itd.)

Objasnienia dla rys.1:

X-przesunigcie [mm]

y- sita wttaczania F [MN].

Zgodnie z norma PN-EN 13260+A1:2011 [16] wzrost

sity wttaczania powinien si¢ rozpoczaé, zanim prze-

mieszczenie osadzenia na osi w stosunku do piasty

kota wyniesie 30 mm. Potem sila, ktora byla zareje-

strowana przed rowkiem, powinna wzrasta¢ w sposob

ciagly, jednakze powinna pozosta¢ w przedziale tole-

rancji, ktory zostal podany przez konstruktora pota-

czenia wtlaczanego.

Norma PN-EN 13260+A1:2011 [16] dopuszcza naste-

pujace odstgpstwa:

» zmniejszenie sity wtlaczania, gdy przesunigcie
osiagnie rowek do wtlaczania oleju; maksy-
malna sita, ktoéra byla zarejestrowana przed
rowkiem, powinna by¢ ponownie osiagni¢ta,
jezeli przesunigcie osiagnie nastgpne 25 mm;
podczas zmniejszania silty, dopuszczalna jest
mniejsza warto$¢ sity wtlaczania, ktora jest
okreslana za pomoca krzywej;

» dopuszczalny jest spadek sity wtlaczania, wy-
noszacy maksymalnie SMN, podczas ostatniej
fazy przesunigcia, wynoszacej 25 mm

» krzywe moga wykazywac lokalne odchylenia
po uprzednim uzgodnieniu pomig¢dzy klientem
i producentem albo po kwalifikacji wyrobu.

Wymagania techniczne, dotyczace prasy do wtlacza-
nia sg przedstawione w p.3.1.3.2 normy europejskiej
PN-EN 13260+A1:2011 [16].
Prasa zastosowana do wttaczania powinna mie¢ wzor-
cowane urzadzenie, ktore rejestruje przebieg sity wtha-
czania w funkcji potozenia czg$ci wttaczanej na osi.
Skala odcigtych powinna odpowiada¢ co najmniej 0,5
krotno$ci rzeczywistego przemieszczenia wtlaczanej
czesdci. Skala rzednych powinna by¢ tak podzielona,
zeby mozna odczyta¢ wartos¢ sity z doktadnoscia do
0,025 MN. Odcigte i rzgdne moga by¢ zamienione. W
przypadku rejestracji krzywej w formie zapisu, wykres
powinien umozliwi¢ odczyt przemieszczenia z do-
ktadnos$cia do 1 mm i zmiana sity 0,025 MN.
Wecisk migdzy otworem piasty kota i osadzeniem osi
powinien wynosic:

» dla potaczen

dm<j<0,0015dm

skurczowych: 0,0009
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» dla potaczen wtlaczanych:

dms<j<0,0015dm+0,06

gdzie dm jest $rednia $rednica potaczenia
wttaczanego w mm.
W celu umozliwienia przeniesienia sit i momentéw
przez taczone czgSci za pomoca wtlaczania lub pota-
czenia skurczowego, bez wzajemnego ich przemiesz-
czenia, czg$ci te powinny wytrzymac¢ przez 30 sekund
sil¢ F, ktora dziata w kierunku wzdtuznym na o$ ze-
stawu kotowego.
Jezeli konstruktor nie ustali specjalnych wymagan dla
koét, to wowczas wartos¢ sity F w MN wynosi:

0,0010

F=4010"dm (1)
Wartos$¢ ta obowiazuje dla zaleznosci:
0,8dm<L<I,1dm )

gdzie:

dm- $rednia $rednica osadzenia,

L- dtugosc¢ potaczenia wtlaczanego w mm.
Aby sprawdzi¢ jako$¢ potaczenia wttaczanego, wyko-
nuje si¢ probg sprawdzajaca na prasie, wyposazong w
przyrzad do rejestracji sity. Site pomigdzy wewngtrzna
powierzchnia piasty montowanych czesSci 1 osadze-
niem osi wprowadza si¢ stopniowo, az zostanie 0sig-
gnigta warto$¢ sity F. Probeg nalezy przeprowadzi¢ po
uptywie 48 godzin po przeprowadzeniu montazu.
Dla kot faczonych skurczowo test nalezy przeprowa-
dzi¢, kiedy kota i 0§ powrdca do tej samej temperatury
przed montazem.
W tabeli 1 przedstawiono warto$ci sity wtlaczania wg
zalezno$ci (1), wlasno$ci geometryczne osadzenia
oraz wymagane wartosci wcisku dla wybranych $red-
nic osadzenia osi zestawow kolowych.
Jak wynika z zalezno$ci (1) warto§¢ wymagane;j sity
wtlaczania jest stala i zalezy tylko i wylacznie od
srednicy osadzenia potaczenia wttaczanego.
Nalezy jednak pamigtaé, ze podczas wttaczania uzy-
wany jest srodek smarny, ktory wpltywa na wielkos¢
sity wtlaczania. Zagadnienie to jest opisane w karcie
UIC 813 [13].
Sitg¢ wtlaczania piasty kota zgodnie z karta UIC 813
[13] p.5.2.3.3.5 wynosi:

Pr=a-D 3)

gdzie:

D-nominalna $rednica w mm

a-wspotczynnik wg tabeli 2,

Pg- sita wtlaczania w kN.
Warto$ci dopuszczalne sit wttaczania w zaleznos$ci od
uzytego rodzaju srodka smarnego, rodzaju wttacza-
nych kot oraz rodzaju pojazdu (tabor toczny oraz tabor
trakcyjny) sa przedstawione w tabeli 2.
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Zestawienie sil wtlaczania, wlasnosci geometrycznych oraz wymaganych wartosci weisku dla wybranych Srednic
osadzenia osi dla wtlaczanych kol zestawéw kolowych

Tabela 1
Srednica osa- Dlugosé Stosunek

L.p. Typ osi dzenia osadzenia L/dm Sila Weisk
dm [mm] L [mm] [kN] [mm]
1 O$ typu A 185 185 1 740 0,3375

2 O$ typu B 200 200 1 800 0,36
3 0$ 38 MN 185 196 0,94 740 0,3375
4 0$ 34MN 185 165 0,89 740 0,3375
5 O$ 111E 233 191 0,81 932 0,4095

Zestawienie wspolczynnika ,,a” sil wtlaczania w zaleZnosci od uzytego rodzaju Srodka smarnego, rodzaju kot (kola
bose, kola obreczowane, kola monoblokowe), rodzaju taboru (tabor toczny i trakcyjny) wg karty UIC 813 [13]

Tabela 2
1 | 2 [ 3 [ 4
smar uzyty podczas wtlaczania
olej” 16] olej+oj" MoS2)
Kolo bose 35+5 3,0+4,5 3,25+3,5 3,0+45
Wagony
Kota monoblokowe
Koto obrgczowane 4,0 +6,0 3,0 +5,5 3,5+5,75 3,055
Wagony
Kota monoblokowe
Kota obreczowane 4,5+6,5 3,0 46,0 3,75+6,25 3.,5+6,0
Tabor trakcyjny

1) W przypadku stosowania mieszanki smarnej olej+ 10j nalezy stosowac Srednie wartosci z kolumn 1+2.
2)  Przez olej jako Srodek umozliwiajqcy wttaczanie, rozumie si¢ olej roslinny, czyli olej Iniany, rzepikowy, rzepakowy.

3)  Dwusiarczek molibdenu

Zestawienie sil wtlaczania, wlasno$ci geometrycznych dla wybranych §rednic osadzenia osi dla wttaczanych kot
zestawow kolowych wg karty UIC 813 [13]

Typ D L Sita Sita
L.p. Typ osi $rodka Fun Fuax
smarnego [mm] [mm] [kN] [kN]
olej 740 1110
0§ typu A 15 555 1018
1 wagon towarowy 185 185
: z kotami monobloko- olej +oj 647,5 1063,75
wymi
MoS, 555 1018
olej 800 1200
04 typu B 16 200 200 600 1100
P wagon towarowy z
’ kotami monobloko- olej +16j 700 1150
wymi
MoS, 600 1100
olej 832,5 1202,5
16 185 196 555 1110
0O$ 38MN zespotu
3. trakcyjnego Olej +16j 693,75 1156,25
MoS, 647,5 1110
Olej 832,5 1202,5
16 185 165 555 1110
0O5$ 34 MN pojazdu
4. trakcyjnego olej +1oj 693,75 1156,25
MoS, 647,5 1110
olej 1048,5 1514,5
05 lokomotywy 1o 233 191 699 1398
> e'ek”ylclzlngj typu olej 1] 873,75 146,25
MoS, 815,5 1398
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Tabela 3
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Maksymalna sita wttaczania moze przekracza¢ warto-
$ci wyznaczone w tabeli 3, ale nie wigcej niz 10%.
Sity wtlaczania, przedstawione w tabeli 3 mozna
uzna¢ jako kryteria. Aby spelni¢ ww. kryteria wartosci
sit wtlaczania nalezy dobra¢ odpowiedni wcisk dla
pofaczenia wtlaczanego oraz odpowiedni $rodek
smarny.

Biorac pod uwage dwa parametry tzn. wspotczynnik
tarcia oraz naciski powierzchniowe pomigdzy piasta
kota i osadzeniem osi minimalng sit¢ wttaczania moz-
na wyznaczy¢ ze Wzoru:

gdzie:
Fumn- minimalna sita wttaczania [N],
1- dlugos¢ potaczenia wttaczanego [mm)],
D-$rednica osadzenia [mm],
Puin- nacisk jednostkowy pomigdzy osadzeniem
osi oraz piasta kota [MPa],
Mvn-  minimalny wspotezynnik tarcia podczas
wtlaczania pomigdzy piasta kola oraz podpia-
$ciem osi, ktorego warto$¢ zawiera si¢ pomigdzy
0,08+0,12; w przypadku minimalnej warto$ci
wynosi 0,08 [-].
Natomiast maksymalna site wtlaczania mozna wyzna-
czy¢ analogicznie ze wzoru:

FMAX:-’T[HD@MAXMMAX (5)
gdzie:

Fuax- maksymalna sita wttaczania [N],

1- dtugo$¢ potaczenia wttaczanego [mm],

D-srednica osadzenia [mm)],

Pumax- nacisk jednostkowy pomigdzy osadzeniem

osi oraz piasta kota [MPa],

Mmax- maksymalny wspotczynnik tarcia pod-
czas wttaczania wynosi 0,12.

Woeisk dobiera si¢ zgodnie z zalacznikiem A karty
UIC 813 [13], ktéry wynika z:

» pasowania pomigdzy piastami i podpiasciami
dla srednic w zakresie 100 do 300 mm, jak
réowniez z odpowiedniej klasy tolerancji dla
klasy odchytek V zgodnie z norma ISO 286
[20]

» pasowania migdzy piastami i podpiasciami dla
srednic w zakresie 100 do 300 mm i klasy to-
lerancji odpowiadajacej klasie odchylek U wg
ISO 286 [17].

Do pierwszej grupy pasowan nalezy zaliczy¢ zgodnie
z zalacznikiem A.1.1 karty UIC 813 [13] nalezy zali-
czy¢ nastepujace pasowania: H6/v6, H6/v7, H7/v6,

Zestawienie odchylek dla pasowan H6/v6, H6/v7, H7/v6, H8/v6 i H8/v7 oraz wynikajacych weiskéw minimalnych,

maksymalnych oraz Srednich dla potaczen wtlaczanych kolo-osadzenie osi (Srednica 185 mm)

Tabela 4

. odchylki otwo- odchylki wcisk mini- weisk weisk

L.p. Pasowanie ru osadzenia osi malny maksymalny Sredni

-l [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

+0,029 +0,313 0,255 0,313 0,2840
1. H6/v6 0 10.284

+0,029 +0,330 0,255 0,330 0,2925
2. H6/vT 0 10,284

3. H7/v6 +0,046 +0,313 0,238 0,313 0,2755
0 +0,284

4. H7/NVT +0,046 +0,330 0,238 0,330 0,284
0 +0,284

S. H8/v6 +0,072 +0,313 0,212 0,313 0,2625
+0 +0,284

6. H8/v7 +0,072 +0,330 0,212 0,330 0,271
0 +0,284

Zestawienie odchylek dla pasowan H6/u6, H6/u7,H6/u8, H7/u6é, H7/u7, H7/u8 oraz wynikajacych weciskow
minimalnych, maksymalnych oraz Srednich dla polaczen wtlaczanych kolo-osadzenie osi (Srednica 185 mm)

Tabela 5

. odchylki otwo- odchylki weisk mini- weisk weisk

L.p. pasowanie ru osadzenia osi malny maksymalny Sredni

-l [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

+0,029 +0,265 0,207 0,265 0,236
1. H6/u6 0 10236

+0,029 +0,282 0,207 0,282 0,2445
2. H6/u7 0 10236

3. H6/u8 +0,029 +0,308 0,207 0,308 0,249
0 +0,236

4, H7/u6 +0,046 +0,265 0,190 0,265 0,2275
0 +0,236

6. H7/u7 +0,046 +0,282 0,190 0,282 0,236
0 +0,236

7. H7/u8 +0,046 +0,308 0,190 0,308 0,249
0 +0,236
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H7/v7, H8/v6,H8/v7 (rys.2). Wciski minimalne i mak-
symalne wynikajace z ww. pasowan sa zamieszczone

w tabeli 4.
Do drugiej grupy zgodnie z zatacznikiem A.1.2 karty

UIC 813 [13] nalezy zaliczy¢ nastgpujace pasowania:
H6/u6, H6/u7,H6/u8, H7/u6, H7/u6, H7/u7, H7/u8.
Woeiski minimalne i maksymalne wynikajace z ww.
pasowan sg zamieszczone w tabeli 5.

Jak wida¢ z poroéwnania tabeli 4 i 5 pierwsza grupa
pasowan, przewidzianych do otworu kota i osadzenia
osi zestawu kolowego daje wigksze wciski minimalne,
maksymalne oraz $rednie niz druga grupa pasowan.

W przypadku jesli konstruktor nie ustalit Zadnych
szczegolnych wymagan, to warto$¢ wcisku nalezy
ustali¢ zgodnie z p.3.1.2 PN-EN 13260+A1:2011 [16]
oraz zalacznikiem Al.1 1 A1.2 karty UIC 813 [13].
Woecisk maksymalny Jyax [mm] wyznacza si¢ ze wzo-
ru:

Jmax=0,0015D+0,06 (6)
Wecisk minimalny Jyn [mm] wyznacza si¢ ze wzoru:
Jun=0,0009D (7

Nacisk jednostkowy p pomiedzy elementami wttacza-
nymi (osadzenie osi) oraz elementami obejmujacymi
(piasta kota) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

J 1

=—0 8
P D Cl_V1+Cz+V2 ®)

El EZ

gdzie:
p- nacisk powierzchniowy pomigdzy we-
wngtrzng powierzchnig piasty kota, a podpia-
sciem (osadzeniem osi),
J- wcisk pomiegdzy $rednica osadzenia osi a
$rednicq piasty kota,
D- $rednica osadzenia podpiascia osi zestawu
kotowego,
C1,Co- wspotezynniki okre$lane z zadania La-
mego,
v -wspotczynnik Poissona materiatu osi,
V,- wspotczynnik Poissona materiatu kota,
E;- modut Younga materiatu osi,
E,-modut Younga materiatu kota.
Wspdtczynniki ¢; 1 ¢, mozna wyznaczy¢ ze WZorow:
2
1+ B2 H

. = 0b DO
- ©
oD O

B
_ D0
g
2
D;-$rednica wewngtrzna podpiascia osi, w

przypadku petnych osi D=0
D,-$rednica zewngtrzna piasty kota.

(10)

¢

gdzie:
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W przypadku osi pelnych wspotczynnik c¢;=1, gdyz
D1:D.

Poniewaz kolo (piasta kola) oraz o$ zestawu
kotowego, wykonane sa ze stali to wowczas E=E,
oraz V=V,

Woéwczas zaleznosc¢ (8) przyjmuje postaé:

RS (11)
D ¢ +c,
Zebranie kryteriow wciskow Jyax oraz Jyn dla wy-
branych polaczen wttaczanych koto-o§ zestawow ko-
lowych przedstawiono w tabeli 6.

Zestawienie wciskow Jyax oraz Jy,n dla polaczen wtlaczanych
piasta kola —osadzenie osi wybranych zestawow kolowych

Tabela 6
Typ D L i |
L.p. Typ osi srodka [ MA)i : MIN]
smarnego | [mm] | [mm)] mm mm
olej
0§ typu A 16 185 185 0,3375 | 0,1665
1 wagon towarowy
' z kotami olej +oj
monoblokowymi
MoS,
olej
0% typu B 16j 200 200 036 | 0,18
2 wagon towarowy
’ z kotami olej +oj
monoblokowymi
MoS,
olej
16j 185 196 | 0,3375 | 0,1665
0s 38MN
3 zespotu Sy
’ trakcyjnego 0le) o)
MoS,
olej
10 185 165 0,3375 | 0,1665
0§ 34 MN
pojazdu —
4 trakcyjnego olej +10]
MoS,
olej
16j 233 191 0,2097
0O$ lokomotywy 0,405
5. elektrycznej typu —
tr}lll IEJ P olej +oj
MoS,

Ponizej podano przyktad obliczeniowy dla osi typu A
wagonu towarowego oraz kota monoblokowego
BAOOS o $rednicy zewngtrznej D,=300 mm.
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (9):

c=1 (12)
Po wstawieniu wartosci liczbowych D=185 mm oraz
D,=300 mm do wzoru (10) otrzymuje sig:
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(13)

=2,22725

Po wstawieniu D=185 mm do wzoru (7) otrzymuje
sie:
Jmmn=0,0009085=0,1665 mm (14)
Po wstawieniu warto$ci liczbowych do wzoru (11) tzn.
E=2,06010"" N/mm’=2,06010°MPa, Jyn=0,1665 mm,
¢i1=1 oraz ¢,=2,22725 do wzoru (11) otrzymuje sig:
_ 0,1665 o 2,06 00°

P =85 1+ 2,22725
Po wstawieniu D=185 mm do wzoru (6) otrzymuje
sie:

(15)

=57,44MPa

Tmax=0,0015085+0,06=0,3375 mm (16)
Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (11) tzn.
. E=2,06010"" N/mm’=2,0600°MPa, Jyn=0,3375 mm,

¢;=1 oraz ¢,=2,22725 do wzoru (11) otrzymuje sig:

0,3375 _2,0600°
Puyax = E
185 1+2,22725
Podstawiajac do wzoru (4) wartosci u=0,08, 1=0,185
m, D=0,185 m, pyn=57,44 MPa otrzymuje si¢ warto-
$ci nastepujace:
Fyn=Tt0,18500,185[37,4410°[D,0810~= 494,08 kN
(18)
Podstawiajac do wzoru (5) wartosci p=0,08, 1=0,185
m, D=0,185 m, pyn=116,44 MPa otrzymuje si¢ war-
tosci nastepujace:
Fuax=Tt0,185(0,1850116,4410°00,12000°= 1502,36
19)
Biorac pod uwage, ze warto$ci sit wttaczania we wzo-
rze (19) oraz (19) sa wyliczone w oparciu o skrajne
warto$ci wcisku tzn. warto$ci minimalne oraz wartos$ci
maksymalne, ktore sa mozliwe, ale mato prawdopo-
dobne wydaje si¢ celowe sprawdzenie sit wttaczania
dla wciskow $rednich.
Zaktadajac, ze Jyn=0,1665 mm oraz Jyax=0,3375 mm
wecisk $redni Jgg=0,252mm.
Woéwczas po wstawieniu wartosci liczbowych do wzo-
ru (11) tzn. E=2,0600" N/mm’=2,06[10°MPa,
Jsr=0,252 mm, ¢;=1 oraz ¢,=2,22725 do wzoru (11)
otrzymuje sig:

=116,44MPa

(17)

5
_ 0252 O 2,0600

b, (20)
SRO185 1+2,22725

=86,94MPa

Podstawiajac do wzoru (4) warto$ci u=0,08, 1=0,185

m, D=0,185 m, pun=86,94 MPa=86,94010° N/m’
otrzymuje si¢ wartoSci nastgpujace:

Faun=T10, 185(0,185(86,9410°0,0810°= 747 kN

1)

Podstawiajac do wzoru (5) wartosci p=0,12 1=0,185

m, D=0,185 m, pun=86,94 MPa=86,9410° N/m’
otrzymuje si¢ warto$ci nastgpujace:
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Fuax=Tt0,18500,185[86,9410°00,12007= 1121,74 kN
(22)

Wartosci te sa juz bardziej zblizone do przedsta-
wionych w tabeli 2 dla $rednicy kojarzenia otworu
piasty kota oraz osadzenia osi.

Tak wigc na rysunku konstrukcyjnym zestawu koto-
wego powinny znajdowac¢ si¢ nastepujace dane:

» zakresy sit przy wttaczaniu (warto$ci mini-
malne i maksymalne) dla nastgpujacych $rod-
kéw smarnych: oleju, toju, mieszanki oleju i
toju oraz dwusiarczku molibdenu MoS,,

» pasowanie obejmujace otwor kota oraz osa-
dzenie osi, skad wynika wcisk minimalny oraz
maksymalny,

» pasowanie obejmujace otwor kota zgbatego
oraz tarczy hamulcowej oraz osadzenia osi,
skad wynika wcisk minimalny oraz maksy-
malny.

Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze warunkiem prawidtowe-
go wtlaczania kota na o$ zestawu kolowego jest spet-
nienie dodatkowych warunkow:

-zapewnienie podczas wtlaczania prawidlowej ilosci
srodka smarnego; zbyt mata ilo$¢ srodka smarnego
(nawet lokalnie) powoduje zjawisko zacierania piasty
kota lub osadzenia osi, zbyt duza ilo$¢ smaru powodu-
je wyplywanie duzej czgsci smaru na zewnatrz i blo-
kowanie calego procesu wttaczania,

-predkos¢ wttaczania powinna by¢ zalezna od typu
zestawu kotowego, zastosowanego smaru oraz uzytej
prasy (wartos¢ orientacyjna 0,5 do 5 mm/sek.) nalezy
wzia¢ pod uwage, ze zbyt duza predko$¢ wtlaczania
moze wplywac¢ na zmniejszenie wspotczynnika tarcia,

-prasa do wtlaczania powinna:

0 posiada¢ manometr rejestrujacy, odpowiednio
wyskalowany i1 umozliwiajacy wyznaczenie
graficznego wykresu, przedstawiajacego site
wtlaczania w funkcji i potozenia kota na osa-
dzenia osi w czasie wtlaczania,

0 mie¢ wzorcowane urzadzenie, ktore rejestruje
przebieg sity wtlaczania w funkcji potozenia
czesci wttaczanej na osi oraz

O skala odcigtych powinna odpowiada¢ co naj-
mniej 0,5 krotno$ci rzeczywistego przemiesz-
czenia wttaczanej czesci, skala rzednych po-
winna by¢ tak podzielona, zeby mozna odczy-
ta¢ warto$¢ sily z doktadnoscia do 0,025 MN,

0 doktadno$¢ czujnika pomiarowego sily po-
winna wynosi¢ 0,01 MN,

O w przypadku rejestracji krzywej w formie za-
pisu, wykres powinien umozliwi¢ odczyt
przemieszczenia z doktadno$cia z doktadno-
scia do 1 mm i zmiana sity 0,025 MN,

O przed przylozeniem sity wtlaczania nalezy do-
kona¢ regulacji, polegajacej na zerowaniu
przyrzadu rejestrujacego.
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Wykres wtlaczania kot na osadzenia osi powinien
spetnia¢ nastepujace warunki:

» wzrost sily wtlaczania powinien si¢ rozpo-
czaC, zanim przemieszczenie osadzenia 0si w
stosunku do kota osi wyniesie 30 mm, a na-
stgpnie wzrastaC w sposob ciagly, jednakze
powinien on pozosta¢ w przedziale tolerancji,
ktore zostaly poddane przez konstruktora dla
wttaczanej czgsci (patrz tabela 2),

» zmniejszenie sity wtlaczania jest dopuszczalne
w momencie, gdy przesunigcie osiagnie rowek
do wttaczania oleju,

» maksymalna sita wtlaczania powinna by¢ po-
nownie osiagnigta, jezeli przesunigcie osiagnie
kolejne 25 mm,

» dopuszczalny jest spadek sily wttaczania wy-
noszacy maksymalnie 5 MN (50 kN), podczas
ostatniej fazy przesunigcia, wynoszacej 25
mm.

W przypadku watpliwosci wynikajacych z przebiegu
wtlaczania lub wykresu wtlaczania, nalezy przepro-
wadzi¢ probg wytrzymalo$ci na prasie po 48 godzi-
nach od chwili zakonczenia procesu wtlaczania. Sitg¢ F
pomigdzy wewngtrzng powierzchnia piasty montowa-
nych czgsci 1 osadzeniem osi wprowadza si¢ stopnio-
wo, az zostanie osiagnigta warto$¢ sity, ktora podaje
konstruktor. Proba powinna trwaé¢ w czasie 30 sekund,
w czasie ktorych nie powinno doj$¢ do wzajemnego
przemieszczenia wtlaczanych czesci. Sita F', w przy-
padku osiagnigcia sity nieco mniejszej od minimalne;j,
powinna by¢ wigksza o 30 %. Wynika to z tego, ze
wspolczynnik tarcia statycznego jest wigkszy od
wspofczynnika tarcia dynamicznego (podczas wtta-
czania). Probg taka mozna przeprowadzi¢ (w miarg
mozliwosci) dla wszystkich wttaczanych czgsci tzn.
dla wttaczanych kot zgbatych, tarcz hamulcowych
oraz kot. W przypadku potaczenia skurczowego nale-
zy wykona¢ 10% prob wytrzymato$ci montazu z partii
dostarczanych zestawow kotowych. Pomimo, ze pota-
czenie skurczowe jest przedstawiane jako alternatyw-
ne do potaczenia wttaczanego, to nalezy wspomnie¢,
ze pomimo ze cechuje si¢ wysoka wytrzymatoscia, to
w przypadku osiagnigcia przez kolo wymiaréw kre-
sowych i koniecznos$ci jego stloczenia moga wystapic¢
bardzo powazne uszkodzenia osadzenia osi. W zwiaz-
ku z wprowadzeniem wstawek typu K (K- niem.
,.Kunststoffbremssohle”) dla nowo produkowanych
wagondéw towarowych, wyposazonych w dwuosiowe
wozki Y25 trwalos¢ kot zmniejsza sig¢ z 900 000 km (z
dotychczas stosowanymi wstawkami zeliwnymi GG
klockéw hamulcowych- niem. ,,Graugussbremssohle™)
do 600 000 km. Sytuacja ta jest szczegdlnie powazna
w przypadku zastosowania kot monoblokowych i
stopniowego wycofywania z eksploatacji kot obre-
czowanych.

Jak wynika z przedstawionych analiz potaczenie wtta-
czane musi przenie$¢ dwa rodzaje obciazen, aby za-
pewnic¢ bezpieczna eksploatacjg:
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» obciazenia poprzeczne,
» obciazenia momentem skrecajacym.
W przypadku kiedy potaczenie wtlaczane nie moze
przenies$¢ sity poprzecznej, wowczas zagrozenie bez-
piecznej eksploatacji polega na tym, ze nie jest mozli-
we dalsze prowadzenie zestawu kolowego w torze.
Brak mozliwos$ci przeniesienia sity poprzecznej przez
zlacze wtlaczane jest uwazany za duzo bardziej nie-
bezpieczny dla eksploatacji, niz brak mozliwo$ci prze-
niesienia momentu skrgcajacego, ktory moze
spowodowac obrot kota (niem. ,,Radverdrehens”)[7].
Czynnikami pojawiajacymi si¢ w eksploatacji, ktore
powoduja zwigkszony moment obrotowy sa miedzy
innymi maksymalna warto§¢ poslizgu, przewyzszaja-
cego warto$ci normalne, wystepujace w eksploatacji,
znacznie przewyzszajace warto$ci wystepujace na
krzywej po$lizgu oraz drgania skrgtne. Przez poslizg
(niem. ,,Langsschlupf”) rozumie si¢ roznicg pomigdzy
predkoscia obwodowa i1 predkoscia liniowa (jazdy)
zgodnie ze wzorem:
s =—omw VY 23)
gdzie: v
Sx- poslizg wzdtuzny
Vobw- Predkosé obwodowa
v-predkosé liniowa (jazdy).
Drgania skretne osi zestawu kotowego wystgpuja w
wyniku:
» pojawiania si¢ momentéw hamowania i rozru-
chu
» momentOw napinajacych, wynikajacych z to-
czenia.
Drgania skretne, ktore pojawiaja si¢ w eksploatacji
mozna podzieli¢ na drgania skrgtne samowzbudne
oraz na drgania wzbudzane z obcego zrodta. Oceniajac
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze obciazenia zginajace i skrgcajace dziataja
asynchronicznie, a ich przebieg nie ma charakteru
proporcjonalnego. Podczas gdy zginanie obrotowe jest
zalezne od predkosci pojazdu 1 wystgpuje w dolnym
zakresie czgstotliwosci tzn. od 0 do 30 Hz, to drgania
skretne wystepuja w zakresie czgstotliwosci pomigdzy
50 i 100 Hz. Wtasnosci cierne pomigdzy kotem i szy-
ng przedstawia charakterystyka zalezno$ci wspotczyn-
nika przyczepnos$ci od poslizgu na rys.2.

mikro poslizg ||l makro poslizg

WH G i A,

wspolczynnik przyczepnosci

i Vobw - V

; pc‘s?lisg ;v:dmény

Rys.2. Zaleznos$¢ wspotczynnika przyczepnosci (niem. ,,Kraftschlussbe-
iwert) od poslizgu wzdtuznego (niem. ,,Langsschlupf’) wg [1]
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Drgania skr¢tne powstaja z tytutu spadku na charakte-
rystyce zalezno$ci wspotczynnika przyczepnosci od
poslizgu wzdhuznego. Prowadzi to do zjawiska odthu-
mienia (niem. ,Entddimmung”) w rozpatrywanym
uktadzie. Spadek charakterystyki odbywa si¢ w rejonie
makroposlizgu (niem. ,,Makroschlupf”), a jego wiel-
ko$¢ jest zalezna od warunkéw otoczenia (warstwa
posrednia, wilgo¢). Pochylenie krzywej pojazdu wzra-
sta, jesli przy dobrych/Srednich warunkach przyczep-
no$ci eksploatacja odbywa sig¢ w zakresie makroposli-
zgu, natomiast krzywa opada przy wigkszym thumie-
niu wlasnym systemu. Niekorzystne warunki przy-
czepnosci (mate wspotczynniki tarcia np. przy wilgot-
nej szynie) dla przenoszenia sil trakcyjnych i hamul-
cowych, nie sa jednoczes$nie automatycznie krytycz-
nymi dla procesu toczenia. O wiele bardziej musza
by¢ badane sytuacje, przy ktorych wigkszy spadek
charakterystyki, przedstawiajacej zalezno$¢ wspol-
czynnika przyczepnosci od poslizgu wzdhuznego. W
takim przypadku eksploatacja odbywa si¢ w zakresie
makroposlizgu. Takie sytuacje powstaja, kiedy przy
duzej sile pociagowej moment trakcyjny nie moze by¢
wigcej przenoszony na szynach i zestawy kotowe sa
eksploatowane w zakresie makroposlizgu. Jako bar-
dziej krytyczne musza by¢ uznawane sytuacje, w kto-
rych warunki przyczepno$ci zmieniaja si¢ wraz z tra-
sa. Przykltadem tego jest zmiana warunkoéw meteoro-
logicznych, co jest mozliwe np. przy wjezdzie do
tunelu. Jesli warunki zmieniajg si¢ z wilgotnych na
suche, to wowczas zestaw kolowy wchodzi przy
niskich wspofczynnikach przyczepnosci w zakres
makroposlizgu, co jest pokazane na rys.3.

e

dobre warunki
przyczepnosci
np. stan suchy

slabe warunki
przyczepnosci
np. stan mokry

wspolczynnik przyczepnosci

i
:
poslizg wzdtuzny
Rys.3. Wplyw warunkow tarcia koto-szyna na charakterystyke
wspotczynnik przyczepnosci-poslizg wzdhuzny wg [1]

Jesli ustala si¢ moment skrgcajacy w sposob ekspery-
mentalny, nalezy ustali¢ czy pojazdy sa z urzadzenia-
mi chronigcymi zestawy kotowe przed nadmiernym
momentem skrg¢cajacym (niem.,, Rollierschutz”) czy
tez nie. Przebieg drgan skrecajacych bez urzadzenia
ograniczajacego warto$¢ momentu skregcajacego ze-
staw kolowy jest przedstawiony na rys.4.
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zakres drgan cykl graniczny
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poslizg wadhuzny

Rys.4. Typowy przebieg drgan skrecajacych bez urzadzenia
ograniczajacego przed nadmiernym momentem skrecajacym, z
osiagnigciem cyklu granicznego wg [1]

Jak wida¢ z rys.4 przebieg momentu skrecajacego
posiada tendencje wzrastajaca, a nastgpnie osiaga stata
duza amplitude, ktora utrzymuje stala warto$¢ przez
dalsza czg$¢ przebiegu w zaleznosci od czasu t. Jak
wynika z [1] w wielu typach pojazdow mozna spotkac
mnozace si¢ przypadki zjawiska przekrgcenia kota w
stosunku do osadzenia osi (niem. ,,Verdrehungen”).
Poniewaz nie mozna wykluczy¢ przyczyny tych zja-
wisk, Ze jest to nieprawidlowo wykonane potaczenie
wtlaczane, jednym ze $rodkéw, jest pomiar obcigzen
dziatajacych na zestaw kotowy. Pomiary te pokazuja,
ze obciazenia skretne pojawiajace si¢ w eksploatacii sa
znacznie wigksze, anizeli przyje¢te w trakcie projekto-
wania zestawu kotowego.
Typowy przebieg momentu skrgecajacego zestawu
kotowego, w ktérym wystegpuje urzadzenie ogranicza-
jace maksymalna warto$¢ drgan skretnych jest przed-
stawione na rys.5.

Iveycie paez uzaczene

ograniczajgce moment
obrofowy

interwencja urzadzenia
N ograniczajacego
moment obrotowy G

A VA‘N\VAAAMMM 7y
B —

| infewenca
| uradzenia |
| ograniczajacego ;
morment
+ obrotowy

poslizg wzdtuzny

wspétczynnik przyczepnosci ¢

Rys.5. Typowy przebieg drgan skrg¢cajacych z urzadzeniem ogra-
niczajacym moment skrgcajacy, bez osiagnigcia cyklu granicznego
we [1]

Jak wida¢ z rys.5 amplituda drgan skre¢tnych ma ten-
dencj¢ wzrastajaca w zestawie kotowym wyposazo-
nym w urzadzenie ograniczajace moment skrecajacy
ale az do momentu, kiedy osiagnie ona warto$¢ kry-
tyczna. Amplituda o takiej wartosci jest stopniowo
thumiona przez urzadzenie, az do catkowitego zaniku

drgan.

Jesliby uwzgledni¢ amplitude zastepcza, ktora
uwzgledniataby wpltyw drgan skretnych oraz drgan
gictnych, to nalezatoby skorzysta¢ z zalezno$ci empi-
rycznej:
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— X XM xm
Apx — S, +ta

s.- Srednia amplituda obciazen skrecajacych,

t,-Srednia amplituda obciazen zginajacych,

X~ Wspotczynnik, ktory wynosi 1,5.
Jak wynika z przeprowadzonych doswiadczen eksplo-
atacyjnych maksymalne obciazenia, dziatajace na ze-
staw kolowy i1 wynikajace z drgan gigtych oraz drgan
nie wystgpuja jednoczesnie, co jest zilustrowane na
rys.6.

gdzie:

drogania skretne ln r H\
MWWUM'{\& I\ -

|

drgania gietne

I.' ||I III| Y ! |
: \ / \'.\ I.-'II \
| 1 /
f \
\/ \V, LY,
Rys.6. Asynchroniczny przebieg obciazen, wynikajacych z drgan
skretnych oraz drgan gigtnych zestawu kotowego

Warto$¢ wspotczynnika x,, wg wspolczesnych pogla-
dow jest zatozone zbyt konserwatywnie, biorac pod
uwage specyfike obciazen dzialajacych na zestaw
kotowy. Pomimo, ze wielu fachowcoé6w uwaza obecnie,
ze udowodnienie wytrzymalosci wg metody z duza
rezerwa wytrzymalosci prowadzi do zbyt konserwa-
tywnych wynikéw, a w eksploatacji nie powstaja
uszkodzenia zmgczeniowe spowodowane obcigzenia-
mi momentem skre¢cajacym, to nalezy wyjs¢ z zatoze-
nia, ze w wielu przypadkach powstaja problemy wy-
kazania odpowiedniej wytrzymato$ci, pomimo, ze nie
powstaja zadne problemy techniczne. Nie jest znana
rowniez obecnie metoda, ktéra pozwala na prawidlo-
we oszacowanie maksymalnego momentu skrecajace-
go lub odpowiadajacego jemu obciazeniu zmegcze-
niowemu.

4. KRYTERIA OBCIAZENIA POLACZENIA
WTLACZANEGO MOMENTEM SKRECA-
JACYM
Na obecnym etapie projektowania ztacz wttacza-

nych zestawow kotowych nalezy wzia¢ pod uwagg

moment tarcia, ktory przeciwstawia si¢ momentowi

obrotowemu jaki wywotuje sila tarcia miedzy kotem, a

szyna przytozona na powierzchni tocznej. Moment

obrotowy sit tarcia jaki przenosi potaczenie wttaczane
koto-0$ zestawu kolowego wyznacza si¢ ze wzoru:

MT:an@mD‘%:an}mﬂg—z (25)
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Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (25) dla osi
wagonu towarowego o Srednicy osadzenia 185 mm
tzn. 1=185 mm, D=185 mm, pwn=86,94
MPa=86,9410° N/m’ otrzymuje si¢:

2
M, =x[0,18500,185086,9410° [0,35 é% 00 =55,98kNm
(26)

Wartos¢ momentu obrotowego Mg, ktére przenosi
koto wyznacza sig ze wzoru:

Mg = uFpg = Qyax djzi (27)

gdzie:
Mk- wspOlczynnik tarcia pomigdzy kotem i
szyna,
Qumax- maksymalny nacisk kota na szyng w
kierunku pionowym,
D+- $rednica toczna kota.
Wstawiajac dane liczbowe do wzoru (27) tzn.
Mk=0,35, Qmax=165 kN oraz D1=0,920 mm otrzymu-
je sig: 920
M, =0,35065 5 =26,56kNm (28)
Warto$¢ maksymalnego nacisku kota ustalono na pod-
stawie analizy OR-9514 [9].
Wspotczynnik bezpieczenstwa S zlacza wtlaczanego
wyznacza si¢ z zaleznoSci:
MT
MO
Po wstawieniu danych liczbowych tzn. M=55,98kNm
oraz Mp=25,56 kNm do wzoru (29) otrzymuje sig:

55,98
25,56

S= (29)

S =219 (30)

W przypadku poréwnania sit Y=56 kN oraz minimal-
nej sity wtlaczania Fyn=555 kKN wspolczynnik bez-
pieczenstwa znacznie wzrasta:

sleﬂz—zwl (3D
Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy, moment obro-
towy, ktory przenosi kota jest bardziej miarodajny dla
bezpieczenstwa eksploatacyjnego ztacza wtlaczanego.
W przypadku sit poprzecznych ztacze wttaczane moz-
na uznac jako catkowicie bezpieczne, biorac pod uwa-
ge¢ wielkos¢ maksymalnych sit jakie pojawiaja si¢ w
eksploatacji. Znacznie trudniejszym zagadnieniem
technicznym jest przenoszony moment obrotowy
przez koto, ktéry musi zréwnowazy¢ polaczenie wtta-
czane koto-osadzenie osi. Tutaj wspotczynnik bezpie-
czenstwa jest znacznie mniejszy i przekracza nie-
znacznie wartosc 2.

Obliczenie momentu obrotowego przenoszonego przez
koto jest obarczone pewnym uproszczeniem.
Wszystkie wielkosci przyjete do jego obliczenia
przyjmuja jednoczesnie maksymalne wartoSci. Takie
podejscie do zagadnienia mozna jednak wyttumaczy¢
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jazda pojazdu w warunkach quasi-statycznych z mata
predkoscia w tuku, co sprzyjaloby wystgpowaniu
wspotczynnika tarcia o duzej wartosci tzn. 0,35. Jesli
tak to uzyskanie wartosci Q 1 Y odbylo si¢ w oparciu o
zatozenie, 7ze na wagon dzialaja jednoczesnie
przyspieszenie pionowe O o wartosci 0,25g (2,45m/s”)
oraz przyspieszenie poprzeczne B=0,15g=1,47 m/s’.
Rozstrzygnigcie problemu czy takie warto$ci przyspie-
szenh moga si¢ pojawic¢ podczas jazdy quasi-statycznej
wagonu, wymaga przeprowadzenia osobnej analizy,
wykraczajacej poza ramy tego opracowania.

Nalezy rowniez pamigtac, ze wytrzymato$¢ (no$nosc)
potaczenia wttaczanego ulega ostabieniu podczas eks-
ploatacji wskutek dziatania korozji stykowej (frettin-
gu).

Zjawisko to jest przedstawione na rys.7, gdzie u gory
znajduje si¢ polaczenie wttaczane bez zwisOw piasty
ponad osadzeniem osi) oraz na dole znajduje si¢ pota-
czenie wtlaczane ze zwisami piasty ponad osadzeniem
osi) .

Porownujac przebieg naciskow powierzchniowych dla
potaczenia wtlaczanego piasta kota monoblokowego-
osadzenie osi bez zwiséw piasty kota w stosunku do
osadzenia osi w stosunku do potaczenia wtlaczanego z
piasta osi ze zwisem na rys.7 mozna stwierdziC, ze
pierwszy rodzaj potaczenia jest mniej korzystny tzn.
polaczenie jest mniej ,szczelne”. Swiadczy o tym
wigksza warto$¢ naciskow powierzchniowych na kon-
cach (krawedziach) potaczenia wttaczanego (punkt 1 i
20 na rys.7) z piasta kota ze zwisami. Wowczas mozna
wnioskowac, ze czynniki powodujace korozjg stykowa
jakimi sa ,,zanieczyszczenia” czy tez czynniki atmos-
feryczne typu CO,, SO, SO, sa mniej grozniejszym
zjawiskiem. Fretting okresla si¢ rowniez jako zjawisko
oscylacyjnego Slizgania o matej amplitudzie elemen-
tow bedacych w styku, ktorego rezultatem jest uszka-
dzanie i zuzywanie warstwy wierzchniej. Zjawisko to
ma swoja przyczyng w roznicy pomiedzy sztywnoscia
osadzenia osi oraz piasty kola.

Woystapieniu frettingu na powierzchni osadzenia piasty
kota bosego na osadzeniu osi przemawialoby nastgpu-
jace czynniki:

-bardzo duza gladkos¢ taczonych powierzchni osadze-
nia osi oraz piasty kota (tzn.R,=2,5um,

-state wystgpowanie obciazen cyklicznych, co powo-
duje ,,mikro-pos$lizgi” obydwu powierzchni taczonych,
-stale narazenie zestawu kotowego na dzialanie czyn-
nikéw atmosferycznych, przy czym nalezy zaznaczyé
ze tlen zawarty w powietrzu jest czynnikiem bardzo
sprzyjajacym powstawaniu korozji stykowej (znacznie
bardziej sprzyjajacym niz azot).

Korozja stykowa jako efekt stalego ,,rozszczelnienia”
potaczenia wttaczanego. Zjawisku ,.fretingu” (korozji
stykowej) trudno jest zapobiec, a mozna jedynie tago-
dzi¢ jedynie jego skutki. Najwazniejszym czynnikiem
sprzyjajacym powstania korozji stykowej jest ruch
oscylacyjny (max.130 pum), ktory jest pokazany na
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Rys.7. Zjawisko rozktadu naprezen pomigdzy piasta kota oraz
osadzeniem osi zestawu kotowego

rys.8. Jak wynika z hipotezy Waterhausena zuzycie
frettingowe osiaga maksymalna warto$¢ wtedy, gdy
ruchy oscylacyjne w kierunku wzdluznym osiagna
amplitudg o warto$ci mniejszej lub rownej 25 um

5. WNIOSKI

1. Metodyka projektowania osi zestawoéw koto-
wych pojazdow tocznych oraz trakcyjnych,
przedstawiona odpowiednio w PN-EN
13103+A2:2012 [14] oraz PN-EN
13104+A2:2013 [15] podlega ciaglemu roz-
wojowi. Rozwo6j ten jest uwarunkowany
zwigkszeniem predkosci, co wymusza w
przypadku budowy i modernizacji zmusza za-
rzadce infrastruktury do stosowania wigk-
szych przechytek na tukach toru oraz wigk-
szych niezréwnowazonych przyspieszen.
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2. Zagadnienie drgan gigtnych i skretnych obcia-
zajacych zestaw kolowy wymaga dalszych
prac, zwlaszcza w zakresie empirycznym. Po-
zwoli to na bardziej doktadna oceng, jaki jest
wpltyw ww. drgan na wytrzymatos¢ statyczna
oraz zmegczeniowa potaczenia wtlaczanego. Po
zbadaniu empirycznym parametréw drgan,
mozna przystapi¢ do tworzenia modeli fizycz-
nych oraz matematycznych oraz programow
symulacyjnych.

3. W zwiazku z pojawiajacymi si¢ dodatkowymi
zagadnieniami technicznymi, ktore wskazuja
na zwigkszenie wyt¢zenia zlacza wttaczanego
konieczne jest zapewnienie wlasciwej jakosci
wykonania potaczen wtlaczanych. Kontrola
jakos$ci producenta powinna zwrdci¢ szcze-
g6lna uwage na ten fragment zestawu koto-
wego. Wazna jest tez obserwacja polaczenia
wtlaczanego koto-o$§ zestawu kolowego pod-
czas przegladow i1 napraw pojazdow.
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