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Srodki konstrukeyijne i technologiczne
zwigkszajace wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
sprezyn Srubowych

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiekszenia wytrzymatosci zmeczeniowej
sprezyn Srubowych usprezynowania pierwszego Sstopnia wozkow wagonow
towarowych Y25L. Zwiekszenie wytrzymalosci zmeczeniowej mozna osiqgnqc
dobierajqc odpowiednio material preta oraz stosujqc zabiegi technologiczne.
Omowiono czynniki, ktore przyczyniajq sie do zwiekszenia zywotnosci sprezyn, jak
np. prawidtowe uzycie Humika ciernego czy tez zabezpieczenie antykorozyjne.

1.WSTEP

Obliczenia wytrzymato$ciowe sprgzyn woz-
koéw wagonow towarowych typu Y25L wykazaly, ze
sa one mocno wytezone [3,4]. W zwiazku z powyz-
szym, aby zachowa¢ wymagana zywotno$¢ sprezyn
konieczne jest:

— wlasciwy dobor materiatdéw na prety, z kto-
rych zwijane sa sprezyny Srubowe, ktorych
przydatno$¢ jest potwierdzona przez testy sta-
tyczne i zmgczeniowe w akredytowanych la-
boratoriach badawczych; materialy te powin-
ny odpowiada¢ normie ecuropejskiej EN
10089:2002 [12];

— przestrzeganie procesu technologicznego, kto-
ry jest opisany w karcie UIC 822 [10] oraz w
normie europejskiej PN-EN 13298:2003 [13];

— wladciwe zabezpieczenie antykorozyjne spre-
zyn $rubowych;

— przestrzeganie zasad wlasciwej eksploatacji,
polegajacej na utrzymaniu thumika ciernego w
ciagtej gotowosci do thumienia drgan.

Sprezyny nosne zawieszenia wozkow wago-
néw towarowych sa istotnymi elementami, petniagcymi
wazng rolg w zapewnieniu bezpieczenstwa przed wy-
kolejeniem oraz zapewniaja wymagane wlasnosci
dynamiczne zgodnie z PN-EN 14363:2007 [14].

Wynika z tego, ze przed producentami sprezyn
wozkow wagondw towarowych postawiono powazne
wyzwanie. W przypadku wystgpowania bardzo duze-
go wytgzenia materialu 1 wyczerpaniu wszystkich
srodkow konstrukcyjnych, szczegoélna rolg pehni tech-
nologia wytwarzania sprezyn. Dobor odpowiednich
srodkoéw technologicznych musi zapewni¢ wymagang
wytrzymato$¢ statyczng oraz zmgczeniowa, a tym
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samym zywotno$¢ spr¢zyn. Wymagane $rodki techno-
logiczne powinny wynika¢ z dokumentacji konstruk-
cyjnej. W przypadku stwierdzenia pgknigcia sprezyny
(sprezyn) wagon zostaje wylaczony z ruchu, co obcig-
za kosztowo przede wszystkim uzytkownika wagonu.
Biorac pod uwagg, ze wagony towarowe sa w wigk-
szosci przystosowane do ruchu mig¢dzynarodowego,
sprawno$¢ techniczna wagonu oraz zapewnienie Zy-
wotno$ci poszczegdlnych czgéci na wlasciwym po-
ziomie jest sprawa priorytetowa. Wagony towarowe
na wozkach Y25L spelniaja wymagania przejazdu
przez tory wichrowate zgodnie z raportem ORE/ERRI
B55 oraz wymagania zamienno$ci wymienione w
karcie UIC 510-1 [7], raporcie ORE/ERRI B12/Rp17
[16], raporcie ORE/ERRI B12 [15] i w przepisach TSI
[18]. Wozki Y25L spetniaja wymagania dynamiczne,
wymienione w karcie UIC 432 [5], karcie UIC 518 [9]
oraz PN-EN 14363:2007 [14]. Sprezyny wozka Y25L
sa wymienione jako elementy standardowe w karcie
UIC 517 [8], natomiast wozki jako zespoty standar-
dowe w karcie UIC 500 [6].

2. Dobér materialu na sprezyny

Na sprezyny zawieszenia wozkow rodziny
Y25L nalezy stosowac¢ stale zgodne z EN 10089:2002
[12]. Prawidlowy dobor materiatu jest kluczowa spra-
wa, pomimo standardowego charakteru spr¢zyn. Bio-
rac pod uwage, ze naprezenia dopuszczalne przy zblo-
kowaniu tzyrerock=0,56'R,, dobdr stali na sprezyny
zawieszenia powinien odbywac sig zgodnie z tabela 1.
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Orientacyjne wartos$ci wlasno$ci mechanicznych ulepszonych cieplnie préobek stali (przeznaczonych do sprezyn
zawieszenia) do badan

Tabela 1
) Temp. Osrodek Temp. 1 g ., R, Al z | KU
Oznakowanie hartowania | |0 odpuszezania | F M v % w
+10°C artowniczy +10°C [ a] [ Pa] [ 0] [ 0] 20°C

388i7 1.5023 880 woda 450 1150 1]36000(; g8 | 35 | 18

) 1400~
46Si7 1.5024 880 woda 450 so | Rl 7 | 30 | s

) ) 1450~
56Si7 1.5026 860 olej 450 1300 | 0T 6 | 25 | 13

. 1400+
55Cr3 17176 840 olej 400 so | MR s | 20 | s

. 1450~
60Cr3 17177 840 olej 400 oo | RO s | 20 | s

) ) 1450~
s548iCr6 | 1.7102 860 olej 450 1300 | 0T 6 | 25 | s

) ) 1500+
568iCt7 | 1,7106 860 olej 450 o | 6 | 25 | s
618ict7 | 1.7108 860 olej 450 1400 1]58550(; 55 | 20 | 8

) 1350~
51Crv4 | 1.8159 850 olej 450 1200 | 0T 6 | 30 | s
458iCrv6-2 | 1.8151 880 olej 400 1550 1169000(; 7 | 40 | 13
548iCrV6 | 1.8152 860 olej 400 1600 1169550(; 5 | 35 | 8
60SiCrV7 | 1.8153 860 olej 400 1650 1270000(; s | 30 | s
46SiCrMo6 | 1.8062 880 olej 450 1400 1158550(; 6 | 35 | 10
50SiCrMo6 | 1.8063 890 olej 450 1420 1169550(; 6 | 30 | s
52SiCrNi5 17117 860 olej 450 1300 1]47550(; 6 | 35 | 10
52CtMov4 | 1.7701 860 olej 450 1300 1147550(; 6 | 35 | 10
60CrMo3-1 | 1.7239 860 olej 450 1300 1147550(; 6 | 30 | 8
60CtMo3-2 | 1.7240 860 olej 450 1300 1147550(; 6 | 30 | 8
60CtMo3-3 | 1.7241 860 olej 450 1300 1]47550(; 6 | 30 | 8

Jak wida¢ z przedstawionej tabeli 1 dopuszczalne
TzuLeLock (bez uwzglednienia wspotczynnika Wahla),
w zaleznos$ci od gatunku stali zawiera si¢ w przedziale
728 MPa +1120 MPa.

Sktad chemiczny stali stopowych, wymienionych w
tabeli 1 i zalecanych do uzycia na sprezyny Srubowe,
pracujace przy wysokich obciazeniach jest podany w
tabeli 2.

3. Technologia wykonania spre¢zyn Srubowych
3.1. Zasadnicze operacje technologiczne przy wy-
twarzaniu sprezyn Srubowych

Zgodnie z karta UIC 822 [10] sprezyny zawie-
szenia wozkow wagonow towarowych typu Y25L
wykonuje si¢ stosujac proces technologiczny, podzie-
lony na nastgpujace operacje:
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— podgrzewanie prgta, przeznaczonego na spre-

zyny w piecu z kontrolowana atmosfera, aby
unikng¢ procesu odweglenia, temperatura
podgrzewania wynosi ok. 900 °C, po osiagnig-
ciu ww. temperatury odbywa si¢ formowanie
koncow sprezyny przez dwa walce utozone
wzdluznie oraz dwa walce pionowe, ktore sa
odpowiedzialne za szeroko$¢ koncow preta,
ktore odpowiada $rednicy preta; walce sa ste-
rowane przez centrum komputerowe;
nastepnie pret jest poddany wygrzewaniu w
temperaturze austenityzacji (ok. 930°C)
zwijanie preta na goraco na trzpieniu zwijarki,
ktory nadaje $rednicg¢ wewngtrzna sprezyny,
skok zwojow jest sterowany za pomoca kom-
putera;
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Gatunki wymagany sklad chemiczny (dotyczacy analizy wytopowej) stali, przeznaczonych do spre¢zyn zawieszenia

Tabela 2
Oznaczenie Zawartos$¢ procentowa pierwiastkow [%]
L.p| Znak stali Numer C Si Mn Puvax | Smax Cr Ni Mo \% Csl:l+
1. 38Si7 1.5023 | 0,35-0,42 | 1,50+1,80 | 0,50+0,80 | 0,025 ] 0,025
2. 46Si7 1.5024 ]0,42+0,50 1,50+2,0 | 0,50+0,80 | 0,025 | 0,025
3. 56Si7 1.5026 | 0,52+0,60 1,60+2,0 | 0,60+2,00 | 0,025 | 0,025
4. 55Cr3 1.7176 |0,52+0,59 | max 0,40 | 0,70+1,00 | 0,025 | 0,025 | 0,70+1,00
5. 60Cr3 1.7177 10,55+0,65 | max 0,40 | 0,70+1,00 | 0,025 | 0,025 | 0,60+0,90
6. 54SiCr6 1.7102 ]0,51+0,59 | 1,20+1,60 | 0,50+0,80 | 0,025 | 0,025 | 0,50+0,80
7. 56SiCr7 1.7106 |0,52+0,60 1,60-2,0 | 0,70-1,00 | 0,025 | 0,025 | 0,20+0,45
8. 61SiCr7 1.7108 |0,57+0,65 1,60-2,0 |0,70-1,00 |0,025 | 0,025 | 0,20+0,45
9. 51Crv4 1.8159 |0,47+0,55 | max 0,40 |0,70-1,10 |0,025 | 0,025 | 0,90+1,20 8’;5)%
10. | 46SiCrve6-2 | 1.8151 |0,40+0,50 | 1,30+1,70 | 0,60-0,90 | 0,025 |0,025 | 0,40+0,80 8’;8+
11. 54SiCrvé6 1.8152 |0,51+0,59 | 1,20+1,60 |0,50+0,80 | 0,025 |0,025 | 0,50+0,80 8;8_
12. 60SiCrV7 1.8153 10,56+0,64 | 1,50+2,00 | 0,70+1,00 |0,025 0,025 0,20-0,40
13. | 46SiCrMo6 1.8062 |0,42+0,50 | 1,30+1,70 | 0,50+0,80 |0,025 {0,025 | 0,50+0,80 8’§8+
14. | 50SiCrMo6 1.8063 |0,46+0,54 | 1,40+1,80 |0,70+1,00 |0,025|0,025|0,80+1,10 8?5)_
i i . . . 0,050+
15. | 52SiCrNi5 1.7117 |0,49+0,56 | 1,20-1,50 | 0,70-1,00 |0,025 {0,025 | 0,70+1,00 0.070 Cutl
: . L 0,15+ 0,10+ | 0Sn=
16. | 52CrMoV4 1.7701 |0,48+0,56 | max 0,40 |0,70+1,10 |0,025 | 0,025 |0,70+1,10 030 020 |0,60
17. | 60CrMo3-1 1.7239 |0,56+0,64 | max 0,40 |0,70+1,00 |0,025 | 0,025 |0,70-1,00 8’(1)2+
18. | 60CrMo3-2 1.7240 |0,56+0,64 | max 0,40 |0,70+1,00 |0,025 | 0,025 |0,70-1,00 8’;5)%
19. | 60CrMo3-3 1.7241 |0,56+0,64 | max 0,40 |0,70+1,00 [0,025|0,025|0,70-1,00 8%2_
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hartowanie w kapieli olejowej; temperatura
hartowania musi by¢ kontrolowana, aby two-
rzenie si¢ martenzytu byto pewne i catkowite;
odpuszczanie przez czas 90+120 minut i w
temperaturze ok. 400°C=450°C w zaleznosci
od materiatu, wytopu i wymaganej wytrzyma-
tosci (proces hartowania i odpuszczania w
wysokiej temperaturze nazywa si¢ ulepsza-
niem cieplnym);
po wykonaniu odpuszczania odbywa si¢ prze-
prezanie sprezyny; zabieg ten pozwala przez
nadanie naprg¢zen przeciwnego znaku kierun-
ku do naprgzen roboczych; wobec powyzsze-
go sprezyna moze pracowac tylko w takim
kierunku w ktorym dokonano przeprg-zania;

Srutowanie sprezyny, polegajace na uzyciu
strumienia $rutu stalowego o okreslonym
ksztatcie 1 predko$ci $rutowania, majace na

celu zwigkszenie wytrzymato$ci

warstwy

wierzchniej sprezyny przez wytworzenie na-
prezen Sciskajacych przeciwnego znaku do
obciagzen eksploatacyjnych; na rys. 1+3 poka-

zano rozklad naprg¢zen w przekroju poprzecz-

nym podczas i po osiadaniu spr¢zyny oraz 4
przy pézniejszym obciazeniu eksploatacyj- D,/2

nym. Rys. 1 przedstawia rozklad napre¢zen w

przekroju poprzecznym podczas przeprezania,

przy czym linia przerywana pokazuje teore-
tyczny przebieg naprezen, ktory wynikatby z
pelnego przebiegu sprezystego odksztatcenia.
Maksymalne naprgzenie S$ciskajace na kra-
wedzi po wewngtrznej stronie jest skorygo-
wanym naprezeniem przy zblokowaniu spre-

zyny T,,.; » ktore okresla si¢ ze wzoru:

Legenda:

gdzie:
Tf

Tktblok = TF + TeRi

T, -haprezenia szczatkowe.

Jhd

Os sprezyny

- granica plastyczno$ci na $cinanie

r

- Srednica preta

- Srednica podziatowa

operacji przepr¢zania
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Rys. 1. Rozklad naprezen w przekroju sprezyny srubowej podczas




Linia ciagla pokazuje rzeczywisty przebieg
naprezen ktory konczy sig¢ granica plastyczno$ci na
$cinanie tr. Zakre§lony obszar pod krzywa Ap przed-
stawia zakres odksztalcen plastycznych. Jesli sprezyna
jest znow odciazona i przepr¢zona rozktad naprezen
wlasnych jest przedstawiony na rys. 2.
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Legenda: ‘

d - Srednica preta D./2

D,/2 - Srednica podziatowa ™ ;

Rys.2. Rozklad naprgzen w przekroju odciazonej sprezyny
Srubowej po operacji przeprezania

Rozktad naprezen w sprezynie przeprezonej z
obcigzeniem eksploatacyjnym jest przedstawiony na
rys.3.

Os sprezyny

Legenda:
d - Srednica preta D,/ 2
D,/2 - Srednica podziatowa - -

Rys.3. Rozklad naprgzen w przekroju poprzecznym sprezyny
Srubowej przy obcigzeniu eksploatacyjnym

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze naprgzenie
maksymalne na wewngtrznej krawedzi drutu sprezyny
przez napr¢zenie wilasne sa zredukowane wskutek
napr¢zen wiasnych, skierowanych w kierunku prze-
ciwnym. W takim przypadku obowiazuje zaleznos¢:

Tori =Tx ~lepi (2)

gdzie:
Tkt - naprgzenie maksymalne na wewngtrznej
krawedzi preta sprezyny, gdyby sprezyna nie byla
poddawana operacji przepr¢zania.
Naprgzenia wewngtrzne w przeprezonej Sprezynie
mozna wyznaczy¢ ze WZoru:

Tori =Tim —Tr 3)

Aby proces przepr¢zania byl efektywny nalezy
go przeprowadza¢ w temperaturze 100+350°C. Efekt
przeprezania sprezyny jest zalezny od stosunku modu-

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2014

hu Kirchoffa G (modulu na $cinanie) do granicy pla-
stycznos$ci na $cinanie. Stosunek ten powigksza si¢ dla
preta ulepszonego cieplnie wraz ze wzrostem tempera-
tury, poniewaz granica plastyczno$ci na §cinanie szyb-
ciej obniza sig, anizeli modut na $cinanie G.

— kontrola wystgpowania rys (pgkni¢¢) na po-
wierzchni preta sprezyny §rubowej proszkiem
magnetycznym (metoda magnetoskopowa);

— szlifowanie powierzchni oparcia zwojoéw bier-
nych sprezyn;

— usunigcie gratu ze szlifowanych koncéw spre-
zyn;

— malowanie spr¢zyn w celu zabezpieczenia an-
tykorozyjnego;

— statyczna kontrola charakterystyk sprezyn
(dlugos¢ sprezyny pod obciazeniem, proby
sprezystosci krotkotrwatej oraz dtugotrwate;j);

— pakowanie sprezyn.

3.2. Uwagi do wybranych operacji technologii wy-
twarzania sprezyn zawieszenia
3.2.1. Zabezpieczenie antykorozyjne

Przedstawione ww. operacje wykonania spre-
zyn wplywaja w réoznym stopniu na zywotnos¢ spre-
zyn. Jednym z czynnikow petniacych istotna rolg jest
powtloka malarska, ktoéra powinna zabezpieczy¢ przed
korozja. Optymalna powloka malarska powinna po-
siada¢ nastepujace wlasnosci [1,2]:

—  wytrzymato$¢ na odrywania, a wigc by¢ ela-
styczna (sprezysta), aby przejmowac odksztat-
cenia powierzchni, bez odrywania;

—  dobra przyczepnos¢ do powierzchni preta;

— odpornos¢ na mechaniczne odksztatcenia;

— dobra odporno$¢ na dziatanie mediow, powo-
dujacych korozje (jak np. sole i kwasy);

— mozliwo$¢ zastosowania metody zanurzenio-
wej jako metody nanoszenia powloki malar-
skiej na sprezyng;

—  wlasnosci szybkoschnace;

—  brak zapotrzebowania na wysokie temperatury
schnigcia;

—  rozpuszczalno$¢ w wodzie.

Bardzo istotnym elementem jest zastosowanie
powtok malarskich rozpuszczalnych w wodzie, za-
miast w rozpuszczalnikach. Jak wynika z prac studial-
nych przeprowadzonych przez Urzad Ochrony Srodo-
wiska w Niemczech UBA (niem. Umweltbundesamt)
do srodowiska naturalnego jest emitowanych jest
tacznie 300 000 ton organicznych $rodkoéw rozpusz-
czalnikow w skali rocznej. Obok mniejszej emisji
srodkéw rozpuszczalnych nalezy zwrdci¢ uwage na
mniejsza emisj¢ powtok malarskich nie zawierajacych
zwiazkow z metalami cigzkimi tzn. otowiowych oraz
chromowych, co przyczynia si¢ w sposob zasadniczy
do ochrony $rodowiska naturalnego. Nalezy zwrocic¢
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uwage na fakt, ze nawet przy prawidtowo dobranej
powloce malarskiej (farba gruntowa i nawierzchnio-
wa) moze doj$¢ do jej uszkodzenia w miejscu odle-
gtym o ok. 1 do 1,5 zwoju od konca sprezyny, gdzie
dochodzi do styku zwojow w trakcie pracy dynamicz-
nej sprezyny. W miejscu styku dochodzi w sposob
wymuszony do korozji.

Brak skutecznej powloki malarskiej, jako
srodka zabezpieczajacego moze prowadzi¢ do peknigé
zme¢czeniowych, nawet w przekrojach zwojow bier-
nych, co jest pokazane na fotografiach, przedstawio-
nych na rys.4 irys.5.

Rys. 4. Przelom zmgczeniowy na zwoju biernym wozka Y25Cs
(ptaszczyzna gorna)

Rys. 5. Przelom zmgczeniowy na zwoju biernym wozka Y25Cs
(ptaszczyzna dolna)

Na rys. 4. 1 5. wida¢ powazne §lady korozji na
powierzchniach zwojoéw biernych i1 czynnych sprezyn
wewngtrznej. Korozja sprezyny wewngtrznej na po-
wyzszych rysunkach poczynita znaczne postepy z
uwagi na utrat¢ lub zniszczenie powtoki malarskiej.

Zwoje bierne, poprawnie wykonanie, w spre-
zynach zawieszenia petnia istotng rolg¢ dla prawidto-
wej pracy sprezyny, a tym samym dla wytrzymato$ci
zmecezeniowej 1 tak:

— prawidlowe wykonanie zwojéw biernych gwa-
rantuje dobre przyleganie do powierzchni tap
maznicy oraz do korpusu dociskacza wzglgdnie
korpusu prowadnicy, co z kolei zabezpiecza
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prawidtlowe wprowadzenie sit do sprezyny, a
tym samym prawidlowa jej pracg¢ podczas eks-
ploatacji;

— istotng rolg peli prawidtowo wykonane znako-
wanie, ktére moze by¢ wykonane w sposob
trwaly tylko na powierzchni zewngtrznej zwo-
jow biernych; przenoszenie znakow wklestych
(wybitych stemplem) na zwoje pracujace a
zwlaszcza na poczatek pierwszego zwoju pracu-
jacego powoduje dodatkowe spigtrzenie napre-
zen 1 moze by¢ zrodtem pegknig¢ zmeczenio-
wych w eksploatacji.

Biorac pod uwage bardzo istotna rolg, jaka
pelni powloka malarska, badania zmgczeniowe spre-
zyn, zwane tez badaniami trwatosciowymi, nalezy
przeprowadza¢ z powtokami malarskimi.

3.2.2. Wymagania dotyczace obrébki cieplnej oraz

po jej zakonczeniu
3.2.2.1. Obrébka cieplna

Sprezyny poddawane sa ulepszeniu cieplne-

mu, ktore sktada si¢ z dwoch procesow tzn. hartowa-
niu w wodzie lub w oleju w zaleznos$ci od zastosowa-
nego gatunku stali oraz procesu odpuszczania w wy-
sokich temperaturach, po ktéorym nalezy zapewnic
powolne stygnigcie w spokojnym powietrzu. Zwraca
si¢ uwage na fakt, Ze procesy obrobki cieplnej sa tak
prowadzone , aby unikna¢ jakichkolwiek deformacji,
natomiast odweglenie powierzchni musi mie¢ charak-
ter kontrolowany. W celu zapewnienia mozliwie naj-
lepszej jako$ci obrobki cieplnej zaleca sig, aby ustali¢
wstegpnie temperatury hartowania i odpuszczania w
zaleznos$ci od rzeczywistego sktadu chemicznego stali
i przestrzegac¢ tych temperatur w zakresie +107C.

3.2.2.2. Odweglenie powierzchni

W trakcie podgrzewania sprgzyny w celu
formowania, zwijania oraz podczas hartowania i
odpuszczania moze doj$¢ do odwegglenia powierzchni
nos$nej zwojow czynnych. Norma PN-EN 13298:2003
[13] definiuje odweglenie (ang. decarburization, niem.
Entkohlung) powierzchni preta sprezyny jako zmniej-
szenie zawartosci wegla podczas formowania sprezy-
ny. Odweglenie powierzchni no$nej powoduje lokalne
zmniegjszenie parametrOw wytrzymalosci statycznej
oraz wytrzymato$ci zmgczeniowej (granicy zmeczenia
materiatu). W zwiazku z powyzszym nalezy kontro-
lowaé stopien odweglenia, przy czym rozroznia si¢
dwa rodzaje stopnia odwgglenia:

— catkowite odweglenie, gdzie warstwa po-
wierzchniowa posiada czysta strukturg ferry-
tyczna;

— czesciowe odweglenie, gdzie warstwa po-
wierzchniowa spr¢zyny posiada strukture
ferrytyczno-perlityczna  lub  ferrytyczno-
martenzytyczna.
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Catkowite odweglenie sprezyny jest niedopusz-
czalne. Zgodnie z zapisem normy europejskiej wiel-
ko$¢ odweglenia czgsciowego powierzchni moze by¢
przedmiotem uzgodnienia pomig¢dzy producentem a
zamawiajacym. O ile nie uzgodniono inaczej wielkos¢
odweglenia moze wynosic:

- 1% S$rednicy ,,d” sprezyny, wykonanej z prg-
tow o przekroju okragtym;

- 1% najmniejszego Srednicy preta (zwoj czyn-
ny) dla sprgzyny, wykonanej z materialu o
przekroju nieokragtym.

W kazdym przypadku glgbokos$¢ odweglenia nie moze
by¢ wigksza niz 0,5 mm.

3.2.3. Jako$¢ powierzchni sprezyny

Powierzchnia sprgzyny nie powinna wykazy-
wac zadnych btedow typu zawalcowania, karby, $lady
obrobki, rysy lub peknigcia. Aby osiagnac tak wysokie
wymagania, zaleca si¢ aby prety uzyte na sprezyny
no$ne byly obrobione mechanicznie. Zalecana chro-
powato$¢ powierzchni preta, o ile nie podano innej
warto$ci w dokumentacji konstrukcyjnej, wynosi 2,5
pm.

3.2.4. Srutowanie

Srutowanie (obrobka strumieniem kulek sta-
lowych, niem. ,.kugelstrahlen”) powinno by¢ wykona-
ne w warunkach ustalonych przez dokumentacj¢ kon-
strukcyjna (warunki techniczne wykonania i odbioru)
lub w warunkach okre$lonych przez karte UIC 822
[10]. Kontrola skutecznos$ci procesu $rutowania okre-
$la si¢ na probce Almena o wymiarach nominalnych:
76,2x19x1,30 mm, ktéra wraz ze sposobem mocowa-
nia jest przedstawiona na rys. 6 (zalaczniku A wg kar-
ty UIC 822 [10]).
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Rys. 6. Probka Almena oraz sposob jej mocowania

Charakterystyka probki Almena jest przedstawiona w
tabeli 3.
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Charakterystyka probki Almena do badan skuteczno$ci
umocnienia powierzchniowego Tabela 3

L.p. Wlasnosé Warto$é Uwagi
Stal walcowana na Sklad che-
1. Gatunek stali . miczny stali w
zimno P2

0,65% ? C? 0,73%

0/ 9 9 0
Skiad che. | 0:40% 2 Mn 2 0,70%

2. miczn 0,15%? Si? 0,35%
y P 2 0,035%,
S ? 0,035%
3, Dlugo$é 76,2 £ 0,4 mm
4. Szerokosé lgtg’ (1)5 mm
s +0,02
5. Grubosé 1,30_0,03 mm

+0,04 na wysokosci

6. Ptaskosc tuku

Jezeli na podktadce w ksztalcie bloku umoco-
wany ptaskownik stalowy jest $rutowany tylko z jed-
nej strony, to ptaskownik stalowy zostaje zgigty jesli
zdejmie si¢ go z podktadki, przy czym powierzchnia
wypukta jest strona poddana Srutowaniu. Powstate
przegigcie jest funkcjg skutecznego strumienia $ruto-
wania.

W ten sposob umocowana probka jak podano
na rys. 6 jest poddawana takiemu samemu cyklowi
Srutowania co sprezyny, przy czym zachowane sa
nastgpujace parametry:

- predkosc¢ krazenia sprezyn w maszynie do $ru-
towania

- predkos¢ wyrzucenia $rutu stalowego

- rodzaj i wymiary $rutu stalowego.

Twardo$¢ ptaskownika stalowego wynosi
62+65 HRC. Urzadzenie pomiarowe ALMEN do po-
miaru krzywizny probek badanych jest przedstawione
narys.7.

AR zeLIewY
N ‘
C\\y’ /\>>/f)
T T T T

SN

Rys. 7. Urzadzenie pomiarowe do okreslenia krzywizny plytek
badanych

Miernik stuzy do okreslenia krzywizny bada-
nych ptytek. Jest to czujnik zegarowy z tarcza i wy-
skalowany z doktadnoscia 1/100 mm oraz zamonto-
wany na stole z czterema kulkami ze stali hartowane;,
tworzacymi prostokat i umieszczonymi $cisle w tej
samej plaszczyznie. Trzpien znajduje si¢ w srodku
prostokata. Przesunigcie trzpienia daje miarg, ktora
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zalezy od krzywizn poprzecznych i podtuznych prob-
ki. Pomiar ten jest pomiarem ugigcia wklgstej strony
gladkiej w celu wyeliminowania wszelkich zmian,
spowodowanych chropowatos$cia powierzchni S$ruto-
wanej. Skuteczno$¢ S$rutowania moze by¢ uwazana
jako zadawalajaca jezeli odksztatcenie uzytej probki
ALMEN mierzone urzadzeniem pomiarowym AL-
MEN jest zawarte w przedziale 0,4+0,5 mm. Nalezy
wzia¢ pod uwage, ze jesli umocnienie powierzchniowe
ma zwigkszy¢ skutecznie umocnienie powierzchniowe
(1,5+1,6 raza), to nic moze by¢ uwzgledniane w obli-
czeniach wytrzymato$ciowych. Zabieg ten nie moze
by¢ podwazany jako skuteczny. Watpliwosci nasuwa
relaksacja napr¢zen w miar¢ uptywu czasu podczas
eksploatacji.

Skuteczno$¢ umocnienia powierzchniowego
wykonana za pomoca procesu S§rutowania zalezy od
nastgpujacych parametrow:

— $rednicy kulek stalowych;

— predkosci Srutowania;

— kat pochylenia do powierzchni obrabianej (kat
natarcia);

— natgzenie przeptywu;

— czas $rutowania.

4. Wplyw odchylek wykonawczych na sztywnos$¢
Sprezyn
4.1. Wysoko$¢ sprezyny zewnetrznej pod obciaze-
niem

Wptyw odchytek wykonawczych na sztyw-
nos$¢ sprezyn przeanalizowano na przyktadzie sprezy-
ny zewngtrznej wozka Y25L. Analiz¢ wykonano w
oparciu 0 wzor na sztywnos¢ sprezyny:

4
1: &13 (4)
8Lz, D,
gdzie:
G - modut Kirchoffa (modut sprgzystosci po-
przecznej);
d; - $§rednica drutu;
D, - $rednica podziatowa;
Zc1 - illo$¢ zwojow czynnych.

Jak wynika z dokumentacji konstrukcyjnej, to-
lerancja podatnosci spr¢zyny zewngtrznej wynosi
¢=20£1,6 mm/1000 daN (c=19,69+1,57mm/1000
kG). Sprezyna ma wysokos$¢ tolerowana pod obcigze-
niem 880 daN, ktére odpowiada masie wagonu czte-
roosiowego o masie 20 000 kg na wozkach Y25Lsd i

wynosi ona 242°) mm (Hun=239 mm oraz
Homax=243 mm). Wysokos¢ sprezyny, ktéra wynika z
rozrzutu podatno$ci wynoszacej +8% wynosi odpo-
wiednio:

Hprozny1=H-¢1°Py (5)

Po wstawieniu danych liczbowych H=260
mm, ¢;=21,6 mm/1000daN oraz P;=880 daN otrzymu-

je sie
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o 21,6880

H =240,99mm (6)

PROZNY1 ~
Po wstawieniu danych liczbowych H=260

mm, ¢;=18,4 mm/1000 daN oraz P;=880 daN otrzy-
muje si¢:

- _ g 184880

PROZNY1 10

=243,808mm (7)

W przypadku nominalnej wartosci podatnosci
»C’, wynoszacej cnoy=20 mm/1000 daN otrzymuje

sig:

200880

H =260 -

=2424mm (8)

Jak wida¢ z powyzszych obliczen, rozrzut po-
datnosci +£8% gwarantuje z pewnym zastrzezeniem

242"

-3

PROZNY1

osiagnigcie wymiaru pod obciazeniem 880

daN.

4.2. Wplyw odchylek na sztywnos$¢ sprezyny wy-
znaczony metoda Langrange’a oraz metoda
arytmetyczna

Aby wyznaczy¢ wplyw odchytek na sztyw-
no$¢ (podatnos¢) sprezyny zewngtrznej wyliczono
pierwsza pochodna zlozona, jako sumg pochodnych
czastkowych. Funkcj¢ odchytek sztywnosci jako po-
chodna czastkowa wyznacza si¢ ze wzoru:

o [k ok
ad, oD, dz, *“

C

t, = U, |+ iy |+ ©)

Poszczegolne pochodne czastkowe wynosza
odpowiednio:

a_k:—élhlz‘;}lji13 (1())
ad, 8D’ [z,

4
ok __ 3G, an
oD, 8D [z,
ok __ G’ 12)
0z, 8D, &

W dalszej kolejnosci poszukiwano warto$ci
optymalnych D; i d;, natomiast ilo§¢ zwojow z¢ przy-
j¢to jako wielko$¢, wynikajacq z warunku zatozonej
sztywnosci ,,ko”. Przeksztalcajac wzor (4) otrzymuje

sig: G @

Z ——

¢ 8’ X,

Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru

(13) tzn. G=7850 daN/mm’ oraz k=49,82 daN/mm

otrzymuje sig:
7850 [d}

Zoy = ————
849,82}

(13)

(14

Po wstawieniu wyrazu (13) do rownan (10),
(11) oraz (12) otrzymuje si¢:
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ok,  4GHE 4k, (15)
ad, 8D’ G} d,
8] &,
k,__  3GE  _ 3k, (16)
D, ¢y Gd} D,
' 8D} [k,
* __ G _3D) K (17)
0z, G G d/
SO
1 0
4k 3k 8 [D; [k;
tk = 0 |]dl + 0 |]Dl + . 4 0 |]n1 (18)
d, D, G,

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru
(18) tzn. k=49,82 daN/mm, d;=31 mm, t4;=0,31 mm,
D=163" mm, G=7850 daN/mm’ oraz t,=0,1 ZWoju
otrzymuje si¢ odchytke dodatnig sztywnos$ci sprezyny

zewngetrznej:
3 2
i, = 449,82 031+ 349,82 05+ 863 E49,482) ’
31 163 785031

(19)

+t, =1,9928 +1,3753 +1,1861 = 4,5514daN/mm
(20)

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru

(18) tzn. k¢=49,82 daN/mm, d,;=31 mm, t4;=0,31 mm,
D=163" mm, G=7850 daN/mm’ oraz t,=0,1 zwoju
otrzymuje si¢ odchytke ujemna sztywnosci sprezyny

zewnetrzne;j:
3 2
—, :_4B19,82 B]),31_3@9,82|:2_8E|163 Q49,§2) ,
31 163 7850031
21
—-t, =—-1,9928 -1,833 -1,1861 = =5,009daN/mm
(22)

Tolerancja sztywnosci sprezyny zewngtrznej zgodnie z
rozktadem Gaussa wynosi wigc:
k, = 49,8275 daN/mm

—-5,009 (23)
Ww. odchytki sztywnos$ci w przeliczeniu pro-

centowym przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
k, =49,8270%, daN/mm  (24)

Z przedstawionych obliczen, wynikajacych ze
skrajnych odchytek wykonawczych tzn.

d=3120,3lmm, D= 163’:?,5 mmoraz zc=%0,1

zwoja wynika, ze najmniejsza tolerancja sztywnoS$ci
sprezyny zewngetrznej przy skrajnych odchytkach wy-
konawczych wynosi:
kyn=44,81daN/mm (25)
Najwigksza tolerancja sztywnosci przy skraj-
nych odchytkach wykonawczych wynosi:
kmax=54,37daN/mm (26)
Rachunek sprawdzajacy mozna wykonaé¢ w
oparciu o metodeg arytmetyczna:

_785031-0,31)"

- 27
8C{163+2) &3 .

=45,06 daN/mm

MIN
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_ 7850{31+0,31)
8{163-1,5) @1

=54,60daN/mm (28)

MAX

Warto$ci sztywnosci sprezyny zewngtrznej,
wyznaczone metoda Langrange’a (wzory (25) oraz
(26)) oraz metoda arytmetyczng (wzory (27) oraz (28))
sa zblizone, co dowodzi poprawnosci wykonanych
obliczen.

Tolerancja sztywnosci otrzymana metoda
arytmetyczna wynosi:

k, = 49,827, daN/mm (29)

Tolerancja sztywnosci wyrazona w procentach wyno-
si:
— 9,59%
ko = 49,8273, daN/mm (30)
4.3. Wplyw odchylek na sztywno$¢ sprezyny wy-
znaczony metodg statystyczna

Zaktadajac, ze odchylki sa zgodne z rozkta-
dem statystycznym Gaussa (rozkladem normalnym)
sztywno$¢ mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zalezno-
$ci:

Kosrar = ko —ky iTTN (31)
gdzie:
km - wspolczynnik sko$nosci,
ko - sztywno$¢ nominalna
Twm - tolerancja wynikowa

Wspotczynnik sko$no$ci (asymetrii) wyraza
si¢ wzorem:

=07kE(D11 +D12)= 3k, (2_155)
M oD 2 D, 2
Po wstawieniu danych liczbowych do
wzoru (32) tzn. k¢=49,82 daN/mm, D;=163 mm,
D 1=2mm oraz D>=1,5 mm otrzymuje sig:

K (32)

:%E(Dll +D,,) _ 349,82 2-1.5)
oD 2 163 2

k =0,2292 daN/mm

(33)

M

Tolerancj¢ wyznacza si¢ ze wzoru:

ok ok %6](
TN :\/% |:ﬁd X2§ + D] [(tm +tD2)é + Z., [IZCIE (34)

Wstawiajac dane liczbowe do wzoru (34), a

wiec:
ok, _ 4k, _4[49,82 = 6.4283daN/mm’ (35)
ad,  d, 31
Ok __3ko _ _3H982 _ ) 0160 daN/mm’ (36)
oD, D, 163
3 2 3 2
Ok, __ 8D Tk, _BOOILABY __)) se16daNmm  B7)
oz, G 7850031

Po wstawieniu danych liczbowych t=0,31
mm, tp;+tp,=3,5 mm oraz z.;=0,1 zwoju do réwnania
(34) otrzymuje sig:
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T, =+/(6,42830,31x2) +(0,91693,5F + (11,8612 (0,1} = 5,640mm (38)
Wstawiajac dane liczbowe, otrzymane ze wzorow (33) i (38) do wzoru (31) otrzymuje sig:
Kostar = 49,82-0,2292 + 0,5-5,640 = 49,59 + 2,82 daN/mm (39)

Sztywno$¢ statystyczna minimalna oraz maksymalna spr¢zyny zewngtrznej wynosi odpo-
wiednio:

kostatmmn=46,77 daN/mm (40)
kOSTATMAX:52341 daN/mm (41)
Obliczajac odchytki gérne i dolne w sposob niezalezny otrzymuje sig:
tG :\/ ok del g + ok [(tDGI)E + ok Dzug (42)
d] D1 ch
oraz
tg :\/ ok Dldl é + ok [thm)E + ok Bzmé (43)
d, D, Z.,
Wstawiajac dane liczbowe do wzoru (41) oraz (42) otrzymuje si¢ odpowiednio:
t, =(6.42830,31) +(0.91690,5) + (1,861 [0,1f =2,6962daN/mm  (44)
oraz

t, =+(6:42830,31F +(0.9169 2) + (11,861 0,1} =2,9564daN/mm (45)

Tolerancja statystyczna, jako suma odchytek tg oraz tp wynosi odpowiednio:

Tn= tpttg=2,9564 + 2,6962 = 5,6526 daN/mm (46)

Sztywno$¢ statystyczna minimalna oraz maksymalna sprezyny zewngtrznej wynosi odpo-
wiednio:

kOSTATMAX = k0+tG = 49,82 + 2,6962 = 52,51 daN/mm (47)

Kostarmm = Ko-tp= 49,82 - 2,9564 = 46,86 daN/mm (48)

Wartosci te (wzory (47) i (48)) sa zblizone do warto$ci sztywnos$ci sprezyny zewngtrzne;j,
przedstawionych we wzorach (39) oraz (40), co dowodzi poprawnosci przeprowadzonych obliczen.

Tolerancje sztywnosci wyrazone procentowo w stosunku do warto$ci nominalnej wynosza
odpowiednio:

Kosrar = 49,8275 00, = 49,8275, daN/mm (49)
Podatnos$¢ nominalna sprezyny zewngtrznej wynikajaca ze wzoru (49) wynosi odpowiednio:
Co =20,07mm/1000daN (50)
Podatno$¢ minimalna spr¢zyny zewngtrznej w ujgciu statystycznym wynosi odpowiednio:
Costatmm = 19,04mm/1000daN (51)
Podatnos$¢ maksymalna sprezyny zewngtrznej w ujeciu statystycznym wynosi odpowiednio:
Costatmm = 21,34mm/1000daN (52)

Przedstawiajac zaleznos$ci (48), (49) oraz (51) w formie odchylek od wartoSci nominalnej
otrzymuje si¢ zalezno$¢:
Costar = 20,0775 mm/1000daN (53)
Wyrazajac odchyltki podatnosci w formie procentowej od warto$ci nominalnej otrzymuje sig
zalezno$¢:
Costar = 20,077%33 mm/1000daN (54)
Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy, w przypadku zatozenia, ze odchytki majace wplyw na
podatno$¢ (sztywno$¢) drutu maja rozktad losowy zgodny z rozktadem normalnym, to wowczas wa-

runek tolerancji podatnosci, zalozonej w zakresie +8% warto$ci nominalnej, jest spelniony z duza
rezerwa.

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2014



4.4. Wplyw zaostrzonych odchylek wykonawczych na sztywno$¢ sprezyny wyznaczony metoda
Langrange’a

Zaktadajac, ze sprezyna zewngtrzna jest wykonana z drutu szlifowanego to wtedy odchytki
srednicy preta wynosza @31+0,1 mm oraz zatozono tolerancj¢ wykonania liczby zwojow, wynoszaca
4,2 £0,05 zwoju.

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (18) tzn. ky=49,82 daN/mm, d;=31 mm, t4;=0,1
mm mm, D;=163"" mm, G=7850 daN/mm’ oraz t,=0,05 zwoja otrzymuje si¢ odchylke dodatnia
sztywnosci sprezyny zewngtrznej:

+t

3 2
= 449,82 0,1+ 3049,82 05+ 863 E49,§2)
31 163 7850031

+1, =0,6428 +1,3753 + 0,593 = 2,61 1daN/mm (56)

(0,05 (55)

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (18) tzn. ky=49,82 daN/mm, d,=31 mm, t4,=0,1
mm, D;=163" mm, G=7850 daN/mm? oraz t,=0,05 zwoju otrzymuje si¢ odchytke ujemna sztywnosci
sprezyny zewngtrzne;j:

403982 - 3[#9,82 . 8063° [(49,82)

-t = (0,1 (2 2 (0,05 (57)
31 163 785031
—t, =—0,6428 -1,833 - 0,593 = -3,0688daN/mm (58)
Tolerancja sztywnosci sprezyny zewngtrznej zgodnie z rozktadem Gaussa wynosi wigc:
k, = 49,827 daN/mm (59)
Ww. odchytki sztywnos$ci w przeliczeniu procentowym przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
k, =49,82737% daN/mm (60)

Z przedstawionych obliczen, wynikajacych ze skrajnych odchytek wykonawczych tzn.
d=3120,lmm,D = 16335 mm oraz zc=+0,05 zwoja wynika, Ze najmniejsza tolerancja sztywnosci

sprezyny zewngtrznej przy skrajnych odchytkach wykonawczych wynosi:

leN: 46,75daN/mm (61)
Najwigksza tolerancja sztywnosci przy skrajnych odchytkach wykonawczych wynosi:
kMAX = 52,43daN/mm (62)

Rachunek sprawdzajacy mozna wykona¢ w oparciu o metodg arytmetyczna:
_ 785031-0,1)"

{63 +2) @25
_ 78500{31+0,1)"
T8163+1,5) @,15
Warto$ci sztywnosci sprezyny zewngtrznej wyznaczone metoda Langrange’a (wzory (61) oraz

(62)) oraz metoda arytmetyczna (wzory (63) oraz (64)) sa zblizone, co dowodzi poprawnos$ci wykona-
nych obliczen.

= 46,85 daN/mm (63)

MIN

=52.51daN/mm (64)

MAX

Tolerancja sztywnosci otrzymana metoda arytmetyczng wynosi odpowiednio:

k, = 49,8275 daN/mm (65)
Tolerancja sztywnosci wyrazona w procentach wynosi odpowiednio:
k, = 49,8272, daN/mm (66)
4.5. Wplyw zaostrzonych odchylek wykonawczych na sztywno$¢ sprezyny wyznaczony metoda

statystyczna

Po wstawieniu danych liczbowych t;=0,1 mm, tp;+tp,=3,5 mm oraz tz.;=0,05 zwoju do roéw-
nania (34) otrzymuje sig:

T, =4/(6.428310,1x2) +(0.9169 3,5 + (11,8612 (0,05 =3,654mm (67)

Wstawiajac dane liczbowe, otrzymane ze wzordéw (33) i (67) do wzoru (31) otrzymuje sig:
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kostar=49,82 - 0,2292 £ 0,5-3,654 = 49,59 + 1,827 daN/mm (68)

Sztywno$¢ statystyczna minimalna oraz maksymalna sprezyny zewnetrznej wynosi odpo-
wiednio:

kOSTATMlN:5 1 ,417 daN/mm (69)

kOSTATMAX:473763 daN/mm (70)

Obliczajac odchytki gorne i dolne w sposdb niezalezny otrzymuje sig:

ok ok ok
to :\/ d O, E + D [(tDGI)E + . Dizaé (71)
1 1 1

C

oraz
ok ok ok
= T )
1 I Z|
Wstawiajac dane liczbowe do wzoru (71) oraz (72) otrzymuje si¢ odpowiednio:
t, =4/(6,4283,1F +(0,91690,5) + (11,861 0,05F =1,6298daN/mm  (73)
oraz
t, =+(6,42830,1F +(0,9169 2) + (11,861 0,05 =2,031daN/mm (74)
Tolerancja statystyczna, jako suma odchylek t; oraz tp wynosi odpowiednio:
Tn=tpttg=1,6298 + 2,031 = 3,6608 daN/mm (75)

Sztywno$¢ statystyczna minimalna oraz maksymalna sprezyny zewngtrznej wynosi odpo-
wiednio:

Kostatmax = Kottg= 49,82 + 1,6298 = 51,44 daN/mm (76)

Kostatmmny = Ko-tp = 49,82-2,031 = 47,789 daN/mm (77)

Wartosci te (wzory (76) i (77)) sa zblizone do tych wartosci sztywnosci sprezyny zewnetrzne;,
ktore sa przedstawione we wzorach (69) oraz (70), co dowodzi poprawnosci przeprowadzonych obli-
czen.

Tolerancje sztywnos$ci wyrazone procentowo w stosunku do warto$ci nominalnej wynosza
odpowiednio:

Kosrar = 49,8275 %) daN/mm = 49,827)7* daN/mm (78)

Podatnos$¢ nominalna sprezyny zewngtrznej wynikajaca ze wzoru (49) wynosi odpowiednio:

Co =20,07mm/1000daN (79)
Podatnos$¢ minimalna spr¢zyny zewnetrznej w ujeciu statystycznym wynosi odpowiednio:
Costarvmny = 19,44mm/1000daN (80)
Podatnos¢ maksymalna sprezyny zewngtrznej w ujgciu statystycznym wynosi odpowiednio:
Costarvmn = 20,92mm/1000daN (81)

Przedstawiajac zaleznosci (48), (49) oraz (51) w formie odchylek od wartosci nominalne;j
otrzymuje si¢ zalezno$¢:

Costar = 20,0777 5, mm/1000daN (82)

Wyrazajac odchytki podatnosci w formie procentowej od warto$ci nominalnej otrzymuje si¢
zaleznos¢:
Costar = 20,073”?&://‘; mm/1000daN (83)

Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy, w przypadku zatozenia, ze odchytki majace wplyw na
podatno$¢ (sztywnos$¢) preta maja rozktad losowy zgodny z rozkladem normalnym to wowczas waru-
nek tolerancji podatnosci, zalozonej w zakresie £8% warto$ci nominalnej jest spetniony z duza rezer-
wa.
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5. Konstrukcja sprezyny, a przyjmowana energia
sprezysta

W niniejszym artykule oraz w opracowaniach
[3 1 4] wykazano, ze obydwie sprezyny wewngtrzna
oraz zewngtrzna wozka Y25L sa mocno wytgzone.
Wytezenie materialu spr¢zyny mozna poszczegdlnych
sprezyn mozna poroéwnac przez wykonanie rachunku
energetycznego. W przypadku sprezyny zewngtrznej
maksymalna energia spre¢zysta pochlonigta przez spre-
zyng zewngetrzng wynosi:

1
EMAXI = 5 Dkl Hﬁ\/mx (34)
Wstawiajac dane liczbowe do wzoru (84) tzn.
k; = 49,82 daN/mm oraz fiyax= 18 + 60 mm = 0,78 m
otrzymuje si¢:

Eyiax, = % [39,8200* [0,78> 00~ =151,55k]

(85)
Dla poréwnania, spr¢zyna wewngtrzna przejmuje
energi¢ sprezysta, okreslong wzorem:

1
EMAX2 = 5 Dkz szzMAx (86)

Wstawiajac dane liczbowe do wzoru (84) tzn.
k, = 82,17 daN/mm oraz fHyax = 52 mm = 0,52m
otrzymuje sig:

E, o = % [82,1700%[0,52> =111,09k]  (87)

Energia sprezysta przejgta przez sprezyne ze-
wnetrzng oraz wewngtrzng wozka Y25L w o stanie
proznym wagonu towarowego o masie 20 000 kg:

E, =1 0k, 02, (88)
2

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru
(88) tzn. k; = 49,82 daN/mm = 49,82:10* N/m oraz
fzpr ? 18 mm = 0,18 mm otrzymuje si¢:

E, = % (49,8210 (0,182 0107 =8,07kJ  (89)

Energia sprezysta przejgta przez sprezyng wewngetrzna
w stanie proznym wagonu E,=0.

Energia sprezysta przejgta przez sprezyng zewngtrzna
w stanie fadownym wagonu o masie brutto 90 000 kg

Wynosi:
1
EILAD = 5 Dkl [(fZPR +Af + fz) (90)

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru
(90) tzn. k; = 49,82 daN/mm = 49,82:10* N/m oraz
fpr + Af+£,=18 + 8 + 29,50 = 55,5 mm = 0,55 m:

Eiap = 1 [49,820* [0,555° 007 =76,72kJ (91)
2
Energia sprezysta przejgta przez sprezyng

wewnetrzna w stanie tadownym wagonu o masie brut-
to 90 000 kg wynosi:
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1
E2LAD = E []kz [f22 (92)

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru
(92) tzn. k, = 82,17 daN/mm = 82,17-10* N/m oraz
£,=29,50 mm=0,295 m wynosi:
Eynp = % (82,17 00* [{0,295) 00~ =35,75k]  (93)
Porownanie energii sprezystych przejetych
przez sprezyny zewngtrzne oraz wewngtrzne wozka
Y25L w poszczeg6lnych stanach zatadowania wagonu
jest przedstawione na rys.S8.

160
140 qI
120
100 Osprezyna
80 zewnetrzna
60 W sprezyna
40 wewnetrzna
20
0

Legenda:
Os pozioma X: I - stan prozny wagonu, 1I - stan tadowny, I -
stan maksymalny
Os pionowa Y: kJ
Rys.8. Porownanie energii sprgzystych przejetych przez sprezyng
zewngtrzng oraz sprezyng wewnetrzna w réznych stanach
zatladowania wagonu

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w celu
zapewnienia wlasciwej wytrzymaltos$ci statycznej oraz
zmeczeniowej konieczne jest podjecie przez producen-
ta wiasciwego rezimu technologicznego i procesow
odbiorczych w celu zapewnienia odpowiedniej jako-
$ci. Sprezyny wozka Y25L nie sa jedynymi elemen-
tami, posiadajacymi kompaktowa budowg i przeno-
szacymi powazne sity statyczne oraz dynamiczne. W
wielu pojazdach konstruowanych obecnie miejsce
wyznaczone dla uktadu biegowego jest ograniczone,
co sprawia ze elementy sa bardzo powaznie wytgzone
podczas eksploatacji. Zmusza to konstruktoréow do
poszukiwania dalszych, bardziej wydajnych rozwigzan
pod wzgledem funkcjonalnym oraz wytrzymato$cio-
wym, zapewniajacych oprocz kompaktowej (zwartej)
budowy, wysoka wytrzymato§¢ oraz trwato$¢. Aby
zapewni¢ wymagang zywotno$¢ sprezyn zawieszenia
pierwotnego, konieczne jest prawidlowe funkcjono-
wanie tlumika ciernego, co wymaga migdzy innymi
zastosowania plytek odpornych na $cieranie wg karty
UIC 893 [11]. Kompaktowa budowa wozka jest po-
wigzana z wymogiem minimalnej masy wlasnej ukta-
du biegowego, a tym samym wagonu towarowego. W
takim przypadku mozna zrealizowa¢ mozliwie mak-
symalna fadowno$¢ wagonu towarowego, co przyczy-
nia si¢ do wzrostu konkurencyjnosci transportu kole-
jowego tadunkéw, w stosunku do pozostatych rodza-
jow transportu, zwlaszcza drogowego. Aby sprezyny
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wozka dwuosiowego wagonu towarowego Y25L spet-
nity wszechstronne wymagania, konieczne jest opra-
cowanie wlasciwej dokumentacji wykonawczej przez
konstruktora, zastosowanie prawidtowej technologii
wykonania i odbioréw oraz zapewnienie prawidlowej
eksploatacji, przez utrzymanie zawieszenia przymaz-
nicznego w prawidlowym stanie, opartym o wytyczne
zawarte w DSU.
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