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Ekwiwalentna stozkowatos¢ styku kolo-szyna i jej znaczenie
we wspolczesnej analizie wlasnosci dynamicznych
pojazdu szynowego

W artykule przeanalizowano pojecie ekwiwalentnej stozkowatoSci jako parametru charakteryzujq-
cego geometrie styku koto-szyna oraz jej wpltyw na wiasnosci dynamiczne pojazdu. Przytoczono de-
finicje wystepujace w dokumentach miedzynarodowych np. w kartach UIC, raportach ORE/ERRI

oraz w literaturze miedzynarodowej.

1. Wstep

Przy analizowaniu wilasnoséci dynamicznych pojazdu szy-
nowego jednym z wyj$ciowych parametrow jest geometria
styku kolo-szyna. Problem ten nabiera znaczenia kluczo-
wego réwniez przy badaniu innych zjawisk zwiazanych z
bezpieczenstwem jazdy pojazdu w warunkach quasista-
tycznych przez tory wichrowate oraz przy badaniu prze-
jezdnosci pojazdu przez tuki toru o minimalnym promieniu.
Rowniez wspoélczesne podejscie do badan zjawisk zwigza-
nych z emisja halasu obejmuje swoimi pracami analitycz-
no-doswiadczalnymi zakres styku koto-szyna [4].
Geometria styku koto-szyna w przypadku pojazdéw szy-
nowych jest zdeterminowana przez:

- opracowany w wyniku wieloletnich do§wiadczen obecnie
stosowany ksztalt powierzchni tocznej kota ORE S-1002,
okreslany jako profil zuzyty [1,2,7],

ksztatt profilu gtowki szyny,

trajektorig toru wraz z jego dopuszczalnymi tolerancjami
wykonawczymi zaleznymi od klasy toru [19],

- procesy zuzycia wspOlpracujacej pary ciernej glowka
szyny-powierzchnia toczna kota wraz z powierzchnia
obrzeza, ktore wymuszaja dokonanie zabiegu reprofilacji
(odtworzenia zarysu powierzchni tocznej) kot oraz odtwo-
rzenia profilu gtowki szyn (np. przez dokonanie zabiegu
przeszlifowania),

zmieniajacego si¢ w trakcie eksploatacji przeswitu toru na
torze prostym oraz na lukach w wyniku pionowych i po-
przecznych sit oddziatywania pojazd-tor [18].

Biorac pod uwagg wzajemne oddzialywanie poszczegol-
nych czynnikéw uznano za konieczne opracowanie jednego
parametru, ktory uwzgledniatby wzajemne powiazanie
wszystkich czynnikow 1 ktory bylby reprezentatywny oraz
uzyteczny w opiniowaniu wlasnosci dynamicznych pojaz-
du. Przedstawione czynniki majace wplyw na wlasnosci
dynamiczne pojazdu mozna sklasyfikowa¢ na czynniki za-
lezne od geometrii toru (za ich utrzymanie odpowiadaja
zarzady infrastruktury) oraz zalezne od pojazdu. Tak wigc
nowe pojecie bedzie uwzgledniato obydwa rodzaje czynni-
kéw a wnioski z badan dynamicznych nalezy odnies¢ do
badanego typu pojazdu i toru, na jakim pojazd byl badany.

2. Definicja ekwiwalentnej stozkowatos$ci i podstawowe
zalezno$ci

Pojecie ekwiwalentnej stozkowatosci (w j. niem.
dquivalente Konizitdt oraz j. ang. equivalent conicity)
wynika z definicji przyjetej przez DB AG. Mianowicie
ekwiwalentna stozkowato$¢ przyjmuje rzeczywisty punkt
styku koto-szyna i wyrazona jest liczbowo jako tgy. (lub v.)
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kata stozka kota o profilu stozkowym. Na rys.1
przestawiono zestaw kotowy znajdujacy si¢ w torze.
Koto 1 Koto 2
roi r l ! ]
I

Kolo 2

Rys.1 Zjawisko ruchu wezykowania zestawu kotowego

Z rys. 1 wynika mozliwa zmiana faktycznego promienia
tocznego w zaleznosci od mozliwych przemieszczen
zestawu kotowego w torze tzn.ty.

Zmiang tych promieni mozna opisa¢ rdéwnaniami
wykorzystujac oznaczenia na rys.1:
n=r+ty, 18y 1)
oraz
=1y =Y, 18Y 2)
gdzie:

1, -rzeczywisty promien toczny lewego kola zestawu
kotowego,

r,-rzeczywisty promien toczny prawego kota zestawu
kotowego,

Ve -amplituda przemieszczenia poprzecznego,

y-umowny kat pochylenia powierzchni stozkowej kota.
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Wstawiajac sume i réznicg promieni tocznych 7, oraz 7,
otrzymuje si¢ odpowiednio:
htn

ry=- 3)

oraz

dr=r,—r, =2y, -1gy )

Mozna stad wprowadzi¢ umowne pojgcie ekwiwalentnej
stozkowatosci Y ,, ktore okresla sig nastgpujaco:

dr
gy, =—- ®)
2y,
gdzie:
dr - przyrost promienia tocznego wskutek ruchu zestawu

kotowego w torze o danym przes$wicie,
2 Ve- podwojna amplituda przemieszczenia poprzecznego

zestawu kotowego.

Jak wynika z [2] definicja ta byta podstawa do przyjgcia jej
jako obowiazujacej w nowej edycji karty UIC 518 [9] oraz
prEN 14363 [18]. Definicja ta brzmi nast¢pujaco:

,Parametrem najlepiej charakteryzujacym oddziatywanie
stykowe koto-szyna  jest eckwiwalentna stozkowato$¢

(1gy ,), ktora dla zestawu kotowego biegnacego po danym

torze rowna jest tangensowi kata stozka #gy, zestawu

kotowego o profilach stozkowych, a ruch poprzeczny ma t¢
sama dlugos¢ fali A ruchu wegzykowania jak fala danego
zestawu.

Ekwiwalentna stozkowato$¢ jest zalezna od maksymalnej
amplitudy y ruchu poprzecznego zestawu kotowego:

ey, =£(,)
Na ogét ekwiwalentna stozkowato$¢ obliczana jest dla
Y, =+3 mm.”
Przyjeta definicja wg wzoru (5) ma charakter ogdlny i moze
by¢ podstawa do wyprowadzenia wzordéw, ktore maja
charakter bardziej praktyczny. Jesli przyja¢, ze ruch
zestawu kotowego odbywa si¢ w sposob swobodny w torze,

to mozna okreslic dlugos¢ fali wezykowania wg wzoru
Klingela [1,11]:

S

gy,

L(y ):%:275 (6)

gdzie:
L( Ve ) - dlugo$¢ fali wezykowania zalezna od amplitudy

przesunigcia poprzecznego y,

o - czestos¢ katowa ruchu wezykowania,
7 - promien toczny,
2s - odlegto$¢ pomigdzy okregami tocznymi kot.

Przeksztalcajac wzor (6) otrzymuje si¢ ekwiwalentng stoz-
kowatos¢:

2
4”1, -8

gy, = ()
inygi
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a kat y , mozna okresli¢ ze wzoru:

2' .
Ty S

4
= arct. 8
Ye 4 TLZ ) (3

Wzor Klingela oraz wyprowadzony na jego podstawie wzor

(8), stuzacy do liczbowego okre§lania ekwiwalentnej

stozkowato$ci, powstaly w oparciu o nast¢pujace zatozenia

[11]:

¢ zestaw kotowy jest sztywnym ciatem, a jego oS nie
posiada elastycznosci skrgtnej ani tez elastycznoSci
gictnej; kota nie moga si¢ odksztatcaé, natomiast moga
wykonywa¢ obrot wokot tej samej osi obrotu i
powierzchnie toczne plaszczyzn kot sa réwnolegle w
stosunku do siebie,

¢ $rodek zestawu kolowego posiada dwa stopnie swobody:

jeden wzdluz osi toru (x g) oraz drugi w kierunku
prostopadtym do osi toru (¥ < ),

¢ powierzchnia toczna kot sklada sig¢ z jednego stozka bez
obrzeza,

¢ szyny posiadaja stosunkowo waska powierzchnig
toczng; punkt styku kola z szyna nie przemieszcza sig
poprzecznie na szynie; je$li przy przemieszczaniu
poprzecznym zestawu kolowego zmienia si¢ pochylenie
powierzchni tocznej w stosunku do glowki szyny,
wowczas 0§ obrotu zestawu kolowego przyjmuje
stosunkowo mate pochylenie,

¢ ruch poprzeczny y srodka zestawu kotowego, a zatem
pochylenie si¢ zestawu kotowego, pozostaja ciagle
mate, poniewaz przemieszczenie y nie jest wigksze niz
potowa przeswitu toru ( rzad wielkoSci promila w
stosunku do dtugosci fali wezykowania);

W zwiazku z tym obowiazuja nastgpujace zaleznos$ci:

- tngwzsin\u,

- ruch $rodka zestawu kotowego (ktoéry jest tez chwilowym
srodkiem obrotu zestawu kotowego) w kierunku x jest

rowny X, i
- przemieszczenie punktow styku kol na powierzchniach
stozkowych kol podczas ruchu y srodka zestawu

kotowego wynosi Vg,

+ zestaw kolowy nie §lizga si¢ po szynie, tylko toczy si¢
po niej; takie zatozenie jest mozliwe tylko wtedy, gdy
rownocze$nie zalozy sig, ze na zestaw kolowy nie
dziataja zadne sity bezwladno$ci oraz na czop nie

dziataja zadne sity F. o F y.

Podane  zalozenia  upraszczajace  pozwalaja  na
wyprowadzenie wzoru (6), ktéry wykazuje bardzo duza
zbieznos¢ z rzeczywistoscia, pod warunkiem precyzyjnego
okreSlenia wartosci dlugosci fali wezykowania L(y,).

Wzor (6) jest wyprowadzony w oparciu o zalozenie, ze
ruch  kazdego zestawu kolowego, posiadajacego
rzeczywista powierzchni¢ toczna, zbliza si¢ do ruchu
zestawu kolowego posiadajacego okreslona powierzchnig
stozkowa. Zatozenie to znane jest w literaturze jako
definicja J.R. Gostlinga [2]. Na podstawie wzoru (6) mozna
wyciagnaé wniosek, ze im wigksza jest faktyczna dlugosc
fali wezykowania L(y,), tym ekwiwalentna stozkowato$¢
jest mniejsza. Jesli przyjmie si¢ wzor na czgstos¢ drgan fali
wezykowania:
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v

") ?

gdzie:

n - czgsto$¢ drgan wezykowania,

v - predkosc pojazdu,

L(y,) - diugoé¢ fali wezykowania,

wowczas mozna stwierdzi¢, ze im wigksza jest dtugosc fali
wezykowania, tym mniejsza jest czgstos¢ drgan wiasnych
przy danej predkosci. Czgstos¢ drgan wezykowania, przy
ktérej pojawia si¢ rezonans z tytutu jej zblizenia do warto-
$ci czestosci drgan wlasnych w kierunku poprzecznym,
wzdhuznym lub tez do czgstosci drgan gigtnych, okresla si¢
jako czgsto$¢ krytyczna natomiast predkosé, przy ktorej po-
jawia si¢ rezonans, predkoscia krytyczna.

Wowczas wzor (9) przyjmuje postaé:

— vKR

Mgr _m

Przeksztalcajac wzor (10) otrzymuje si¢ wzor na predkosé
krytyczna:

(10)

Vkr = Ngr 'L(yg) (11)
Po wstawieniu wzoru (6) do (11) otrzymuje sig:
v, S
Vig = 210 - Ny - (12)
gy,

Na podstawie wzoru (12) mozna wyciagna¢ wniosek, ze im
wigksza jest ekwiwalentna stozkowato$¢, tym predkosé od-
powiadajaca czgstosci krytycznej maleje. Tym nalezy tez
thumaczy¢ zalecenia karty UIC 518 [9] dotyczace doboru
eckwiwalentnej stozkowatosci dla odcinkow prostych oraz
na tukach o duzym promieniu R>2500 m w zalezno$ci od
predkosci pojazdu, ktore sa przedstawione w tabeli 1.
Zestawienie ekwiwalentnych stozkowatoSci w zaleznosci od

wymaganej predkosci pojazdu zgodnie z wymaganiami
karty UIC 518 [9]

Tabela 1
Nr Wartoéé .
ilgvzg:i?tl:slg Predkosé [kmm] | K&V e
gy,

1 0.50 <140 Y. =2656°
2 0.40 120<v<200 Y. =2180°
3 035 200<v< 220 Y. —19.20°
3 030 220<v< 250 Y. -1669°
5 0.25 250<v< 280 Y. —1403°
6 0.15 280<v< 350 Y. 85

Jak wynika z [12] w praktyce okazuje sig, ze wiele
zarzadow europejskich nie dotrzymuje ww. wartoSci.
Stwierdzone wartosci eckwiwalentnej stozkowatoSci na
kolejach francuskich (SNCF) posiadaja nawet mniejsze
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warto$ci przez utrzymanie przeswitu toru w dodatnich
tolerancjach jako celowego zabiegu, podczas gdy na
kolejach austriackich (OBB), kolejach niemieckich (DB
AG) oraz kolejach szwajcarskich (SBB) wartosci graniczne
ekwiwalentnej stozkowatos$ci sa przekroczone. Z samej
definicji ekwiwalentnej stozkowatosci okreslonej wzorem
(5) wynika, ze im wigksza jest roznica promieni dr przy
zachowaniu tej samej wartosci amplitudy 2y,, tym wieksza
jest warto$¢ ekwiwalentnej stozkowatosci. Jesli wige tym
samym przemieszczeniom poprzecznym zagwarantuje si¢
mniejszy przyrost promienia, to woOwczas mozna
zrealizowa¢ zasadniczy cel, jakim jest poszukiwanie
mozliwie najmniejszej ekwiwalentnej stozkowatosci.
Zasadnos¢ poszukiwania tego celu mozna udowodnié
analitycznie wykorzystujac rys.l. JeSli 0§ zestawu
kotowego obréci si¢ o kat 6, wowczas obydwa kota
zestawu kotowego pokonajq nastgpujace drogi na szynie:

dx, =1, -dO (13)
oraz

dx,=r,-do (14)
gdzie:
dx, - przyrost drogi lewego kota zestawu kolowego wsku-
tek obrotu o kat 9,

dx, . przyrost drogi prawego kota zestawu kotowego
wskutek obrotu o kat 0.

Przemieszczenie w kierunku wzdtuznym zestawu kotowe-
go wynosi odpowiednio:

de=dy, = PP D 40 g (15)
& 2 2
Stad do Wynosi:
do = l -dx (16)
"o
Roznica drog kota lewego oraz prawego wynosi:
dxl—dxzz(rl—rz)-de :2ygd9-tgye (17)

Roznica drog powoduje zmiang kata pochylenia zestawu

kotowego ¥ okreslonego przez wzor:

dx, —dx 1gy,

L2 =y o d - (18)
2s S

Jesli zestaw kotowy obroci sig¢ w kierunku poprzecznym o
kat ¥ wowczas przemiesci sig jego srodek o wartos¢ dx w
kierunku wzdhuznym toru, w zwiazku z czym obowiazuje
zalezno$¢:

dy =—

dy, =y -dx, (19)
lub
v = D (20)
dx,
Wykorzystujac zalezno$¢ (16), wzor (18) ma postac:
gy
dy =-y,-=—*%-dx, (21)
Ty S
Z wzoru (21) wynika:
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dy. gy

=—y, == (22)
dx, Ty S
' dzyg d\ll the
=—%£= d_ ==y, (23)
dx, x, T+ S
Po przeksztatceniu otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe:
d’ ¢
ey y e 0 (24)
2 g
dx, VS

Rozwigzaniem tego rownania jest funkcja postaci:

v, =G cos(oc -xg)+ C, -sin(oc -xg) (25)
Po dokonaniu rézniczkowania druga pochodna yé Wyno-
si:
v =—a’-(C - . -sinfo - =02 (26)
V,=—0 (Cl cos(al xg)+ C, sm(oc xg)) -y,
Jesli zalozy sig, ze przesunigcie poprzeczne zestawu koto-
wego w stosunku do osi toru wynosi y 0 1 0§ zestawu ko-

fowego x jest prostopadta do osi symetrii toru, wowczas kat
obrotu 0 wynosi 0.

Jesli wige: x, =0 i y, =y, oraz y, =0 to po wsta-
wieniu do réwnania (25) otrzymuje si¢ ¥, = y,, = C,.

Po zrézniczkowaniu rownania (25) otrzymuje sig:

Y, =—Casin(a -x,)+ Cyo -cosa -x, =0 (27)
Z rbéwnania (27) otrzymuje si¢ C, = 0.
Po wyznaczeniu statych C, oraz C, réwnanie (25)
przyjmuje postac:
Ve = Voo cos(oc-xg) (28)

Przyspieszenie w ruchu wgzykowania zestawu kotowego
Wynosi:

. 2
Ve = Ve cos(a -xg) (29)
Po wstawieniu rownan (28) oraz (29) do réwnania (24)
otrzymuje sig:

t
o= L4 (30)
Ty« S
Wowczas réwnanie (29) przyjmuje postac:
. gy, gy,
Ve = Voo Cos "X, (31)
Ty:S 7+ s

Maksymalne przyspieszenie ) 20> odpowiadajace predko-
Sci katowej \J , wyznacza sig ze wzoru:

8Y.

VoS

j}.g() = yg() (32)

Rozniczkujac wzor (28) otrzymuje sig¢ kat y rozchodzenia
si¢ fali wezykowania zestawu kolowego:

_— gy, . gy,
Ve =Veo /r—sm /—-xg
0" S 7,-S

(33)
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Ve = Ve (34)
i “Nr, s
jesli spetniony jest warunek:
t I8
&-xg:—+kn (34a)
VoS 2

gdzie keN.
Przyjmujac k=0 przemieszczenie $rodka zestawu kotowego
z wzoru (34a) wynosi:
2 |ry-s
x, =— |-
T\1gY.
Jesli uwzglednié, ze ruch wezykowania odbywa si¢ w cza-
sie, wowczas $rodek zestawu kolowego przemieszcza sig
po czasie t z predkoscia v wg wzoru:

(35)

X, =v-i (36)
Natomiast zalezno$¢ (20) przyjmuje postac:
dy, dy,
= L - L (37)
dx, v-dt
Stad wynika:
dy
Yoy = £ (38)
dt
dzyg
Przyspieszenie poprzeczne S przy uwzglednieniu za-
t
leznosci (21) wynosi:
d’y t
ngV'\II.Z—Vz'yg-gYe (39)
dt oS
Rownanie rozniczkowe (39) przyjmuje postac:
d’ ¢
y2g+—gvev2-yg=0 (40)
dt Ty S
1 rozwigzanie tego réwnania przedstawia si¢ nastgpujaco:
5
Vg = Vg, COS| V- &Y -t (41)
o+ So

Predkos$¢ rozchodzenia sig fali wezykowania w czasie wy-
nosi:
Ve =YV (42)

Przyspieszenie zestawu kotowego wskutek rozchodzenia
si¢ fali wgzykowania wynosi:

Maksymalna warto$¢ przyspieszenia poprzecznego wynosi:

. Z
I
Ty- S

(44)
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Jak wida¢ ze wzoru (44), im wigksza ekwiwalentna
stozkowato$¢, tym wigksze przyspieszenie oraz sita
poprzeczna, wynikajaca z ruchu wezykowania zestawu
kotowego pojazdu. Przyspieszenie to oraz zwiazana z tym
sita oddziatywuje na pudio pojazdu szynowego oraz na tor.
Jest to dodatkowy argument za tym, aby zmniejszaé
ekwiwalentna stozkowato$¢ do mozliwie matych wartoSci.

Jesli przyja¢ dla wagonu towarowego, poruszajacego si¢ z

maksymalna predko$cia wynoszaca V = 33,33 s (120
km/h), nastegpujace dane:
Vo =10.003m

gy, =0.5,
5§=0.750 m
7, =0.460m oray

m ~1400 kg -masa omaznicowanego zestawu kotowego,
to wowczas maksymalne przyspieszenie oraz odpowiada-
jaca jemu sita poprzeczna wynosza odpowiednio:

j, =+0.003-33.33 03 asome?
0.460-0.750

F, =+m- ¥, = +1400-4.82 = £6761.93N

czyli sa stosunkowo duze.
Maksymalna predko$¢ rozchodzenia si¢ fali wezykowania
lub nabiegania kota na szyng ze wzoru (42) wynosi:

B, =y, v Sl 2500033333 |— 02— 50.12ms
s 0.460-0.750

czyli ma warto$¢ wzglednie mata (0,432 km/h).

3. Wplyw parametréw toru na ekwiwalentng stozko-
watos$¢

Jednym z zabiegéw konstrukcyjnych jaki zastosowano w
praktyce jest wariantowanie pochylenia profilu gtowki szy-
ny ( w kierunku poprzecznym).

Zarzady europejskie stosuja trzy pochylenia gtéwki szyny
tzn.:

- 1:20 (SNCF),

- 1:40 (PKP,DB AG, SBB, OBB),

- 1:30(SJ).

Jesli zastosuje si¢ pochylenie najwicksze wynoszace 1:20
(SNCF) wowcezas posiada si¢ infrastruktur¢ gwarantujaca
uzyskiwanie  stosunkowo  matych  ekwiwalentnych
stozkowatosci, a wigc jazde z wysokimi predkosciami bez
ryzyka utraty wtasnosci dynamicznych. Zmiana pochylenia
profilu gtowki szyny jest zabiegiem kosztownym, jednak
pojazd dopuszczony do ruchu migdzynarodowego powinien
przejs¢  badania  bezpieczenstwa oraz  wlasnoSci
dynamicznych na torach z pochyleniem profilu gtowki
szyny wynoszacym 1:20 oraz 1:40 zgodnie z wymaganiami
karty UIC 518 [9]. Analizujac wzor (8) mozna stwierdzic,
ze ekwiwalentna stozkowato$¢ ro$nie wraz ze wzrostem

promienia tocznego 7,. Dlatego badania wilasnosci

dynamicznych, majace za cel uzyskanie homologacji

pojazdu szynowego, nalezy przeprowadza¢ w stanie

nowym zestawu kotowego przy utrzymaniu nastgpujacych

profili kot:

- albo z profilem ,,naturalnie zuzytym” w eksploatacji (od-
tworzonym na obwodzie) lub profilem kota reprezentuja-
cym zuzycie w eksploatacji,
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- albo z profilem teoretycznie nowym lub innym, ktory
pozwoli otrzyma¢ homologacij¢ tymczasowa.

Mozna wigc od razu wyciagna¢ wniosek, ze eksploatacja
pojazdu ze stala ekwiwalentna stozkowatos$cia nawet przy
zalozeniu niezmiennej geometrii toru jest po prostu nie-
mozliwa, gdyz promien toczny zmniejsza si¢ wskutek
zuzycia (w przypadku wagondéw towarowych zmiana
promienia tocznego wynosi okoto 7 do 10% w zaleznosci
od typu wagonu towarowego).

Ekwiwalentng stozkowato$¢ mozna wyznaczy¢ rowniez wg
przyblizonego wzoru Joly i de Patera wg [14] (rys.2):

R b+R -y, v,

o @s)
R—-R b-r-y,

gdzie:

R - promien krzywizny profilu tocznego kota,

R’ - promien profilu gtéwki szyny,

2b - szerokos¢ toru (przeswit toru),

Y, - kat pochylenia pomigdzy normalna do powierzchni
styku i prosta prostopadta do ptaszczyzny toru,

r, - promien toczny kota.

Przy zatozeniu matych przemieszczen poprzecznych ze

wzoru (45) mozna wyciagna¢ wniosek, ze ekwiwalentna

stozkowato$¢ wzrasta:

- ze wzrostem promienia tocznego kota R |

- ze wzrostem promienia profilu gtowki szyny R ,

- ze wzrostem promienia tocznego kota 7, .

4 [
0= OMM  —
r0=175mm == /
Ye [Tr=350mm =—a=
ro=550mrl1 —— 2S R /
3
L o/
25 /
2 = / —
1.5 L R /
-~ /
1 /
R; /
0
0 0.2 0.4 0.6 ’YO 1

Rys 2. Ekwiwalentna stozkowato$¢ wg Joly i de Patera [14]

Jak wynika z obecnych do$wiadczen przeprowadzonych
przez rézne zarzady kolejowe, szerokos$¢ toru oraz luz ze-
stawu kolowego w torze moze mie¢ powazny wplyw na
warto$¢ ekwiwalentnej stozkowatosci.

W zwiazku z badaniami przeprowadzonymi dla nowych
zespolow trakcyjnych typu BR 481/BR 482 dla szybkiej ko-
lei miejskiej Berlina okazato sig, ze powazny wplyw na
wlasnos$ci dynamiczne ma wlasnie wartos¢ ekwiwalentnej
stozkowatos$ci, ktora znacznie wzrasta wraz ze zmniejsze-
niem szerokos$ci toru [13]. Pomiary przeprowadzono na to-
rach posiadajacych szyng S49 z pochyleniem profilu gtow-
ki szyny 1:40.W wyniku przeprowadzonych badan uznano,
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ze nalezy zmieni¢ obowiazujace dotychczas przepisy
dotyczace utrzymania toru. Aby uniknaé wysokich wartosci
ekwiwalentnej stozkowatosci, pogarszajacych zdecydowa-
nie komfort jazdy w obydwu zespotach trakcyjnych, nalezy
ogranicza¢ tolerancje utrzymania toru do wartosci

Wynoszacej 14363 mm. Jako szczegdlnie niepozadana
uznano szeroko$¢ toru zawierajaca si¢ w granicach
1430+-1434 mm. Ekstremalna warto$¢ eckwiwalentnej
stozkowatosci stwierdzono dla przeswitu toru wynoszacego
1429 mm. Dominujacym czynnikiem majacym wpltyw na
ekstremalne wartosci ekwiwalentnej stozkowatoéci uznano
rowniez luz zestawu kotowego w torze, ktory majac mate
wartoéci doprowadza do przeniesienia punktu styku w
rejony obrzeza, co powoduje zdecydowany wzrost kata
styku obydwu wspotpracujacych powierzchni. Jesli np.
przyja¢, ze szeroko$¢ toru wynosi 1430 mm, a rozstaw
zewnetrzny obrzezy kot wynosi 1426 mm (tzw. wymiar

E, wg karty UIC 510-2 [18,20]), to wowczas efektywny

luz zestawu kotowego wynosi zaledwie + 2 mm!

Whioski z ww. badan zostaty poparte zastosowaniem spe-
cjalistycznej aparatury do pomiaréw rzeczywistych profili
glowek szyn za pomoca metody cyfrowej, zastosowanej w
przyrzadzie pomiarowym dunskiej firmy Miniprof de Gre-
enwood Engineering w Brondby. Przeprowadzenie takiego
zabiegu wydaje si¢ by¢ realne w obrgbie infrastruktury
szybkiej kolei miejskiej, ale na pewno jest trudniejsze na
sieci catego zarzadu kolejowego. Podobny rezultat daty ba-
dania przeprowadzone na trasie DB AG przystosowanej do
predkosci 200 km/h Augsburg-Miinchen, gdzie podczas
ich przeprowadzania stwierdzono drastyczne przekrocze-
nie dopuszczalnej wartosci ekwiwalentnej stozkowato$ci
ponad 0.4 (tabela 1). Przekroczenia te byly stwierdzone
zwlaszcza na torach wykazujacych przeswit mniejszy niz
1433 mm, co w skojarzeniu z warto$cia zewngtrznego roz-
stawu obrzezy kot wynoszacego 1425 mm (zgodnie z karta
UIC 510-2 [7]) dalo szczegdlnie niepozadany efekt [12].
Aby unikna¢ drgan rezonansowych pudia zainstalowano w
uktadzie biegowym dodatkowe ttumiki hydrauliczne drgan
oraz mechaniczny thumik drgan wezykowania. Jednak naj-
lepszym rozwiazaniem, ktore zalecono na trasach kolejo-
wych nowobudowanych lub podlegajacych modernizacji
jest utrzymanie tolerancji przeswitu toru w zakresie

14363 mm. Jak okazuje si¢ z rezultatow badaf osiagnie-

tych dla zespotow trakcyjnych przystosowanych do wyso-
kich predkosci (predkos¢ powyzej 250 km/h) zabiegi ogra-
niczajace przeswit toru nie moga da¢ pozytywnego rezulta-
tu przy utrzymaniu obecnego profilu kota ORE S1002. Za-
ktadajac, ze rozstaw zewngtrzny obrzezy kot wynosi 1425
mm , prze§wit toru wynosi 1436 mm, profil gtéwki szyny
UIC 60 oraz przemieszczenie poprzeczne y=+3 mm, wow-
czas warto§¢ ekwiwalentnej stozkowato$ci  wynosi

tgy ,=0.17, co przekracza warto$¢ graniczna dla tego ru-

chu oszacowana na 0.1 (tabela 1). Przy wprowadzeniu
wigkszego pochylenia profilu gtowki szyny wynoszacego
1:20 (SNCF) osiaga si¢ przy tych samych parametrach ze-
stawu kolowego ekwiwalentna stozkowato$¢ wynoszaca
tgy ,<0.05, co odpowiadatoby wymaganiom postawionym

dla tego rodzaju ruchu.
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W [2] zamieszczono jednak rowniez wady tego typu roz-
wiazania, ktore sprowadzaja si¢ do:

- narazenia innych pojazdéw na drgania niskiej czgstotli-
wosci, co moze by¢ grozne w przypadkach, kiedy na eta-
pie projektowania pominigto tego rodzaju wptyw,
zwigkszonej wrazliwo$ci pojazdu na wzdtuzne odchytki
toru, wskutek tego ze pochylenie 1:20 zmniejsza zdol-
no$¢ do samocentrowania zestawu kotowego,

wskutek tagodnego ,,przebiegu" funkcji zmiany promie-
nia Ar dochodzi w tukach o duzym promieniu do czgste-
go nabiegania kotem prowadzacym do styku obrzeza kota
z szyna,; takie zjawisko prowadzi do pogorszenia wtasno-
$ci dynamicznych w kierunku poprzecznym a zewngtrzny
dwupunktowy styk kota z szyna, przy braku zréznicowa-
nia rzeczywistych promieni tocznych, wywotuje znaczne
zuzycie obrzeza kota nabiegajacego,

- niekorzystne, nierownomierne obcigzenie glowki szyny.
Ww. wady wigkszego pochylenia profilu gltowki szyny 1:20
doprowadzity zarzad DB AG do dalszych poszukiwan
rozwiazan problemu doboru ekwiwalentnej stozkowatosci
dla ruchu pasazerskiego z wysokimi predkosciami. Jako
ciekawe alternatywne rozwiazanie przedstawiono nowy
profil gtowki szyny tzw. 60E2, ktory stanowi udoskonale-
nie profilu glowki szyny UIC 60 i wykazuje krzywizng
zmieniajaca si¢ w sposob ciagly. Stad mozna spotkaé okre-
Slenie profilu 60E2 jako ,ulepszonego profilu UIC 60~
[15]. Dobierajac nowy ksztatt profilu gtéwki szyny kiero-
wano si¢ tym, aby pogodzi¢ zuzycie szyny wynikajace z
odmiennej wspdlpracy pojazd-tor na tukach oraz na torze
prostym. Jak wynika z dotychczasowych do§wiadczen na
torze prostym, w wyniku oddzialywania sit w uktadzie ko-
lo-szyna (profil UIC 60) zmniejsza si¢ w wyniku zuzycia
promien krzywizny w kierunku $rodka toru na boku gtéwki
szyny (skutkuje to zwigkszajaca si¢ ekwiwalentna stozko-
watoscia), podczas gdy na tukach $rednich (400m<R<600
m) oraz malych (250<R<400 m) stwierdzono zwigkszenie
tego promienia, zwlaszcza na boku szyny zewngtrznej (co
skutkuje zmniejszeniem si¢ roznicy promieni tocznych i
zwigkszeniem sit dziatajacych na koto zaleznych od posli-
zgu). Jesli tak, to obowiazuja nastgpujace zatozenia:

- ruch wezykowania pojazdu na torze prostym odbywa sig
z amplitudg AV =E3mm = 0.5 Y4 (przy zatozeniu

szeroko$ci toru wynoszacego 1436 mm oraz rozstawu
zewngtrznego obrzezy kot 1425 mm),

- ruch wezykowania pojazdu na tuku odbywa si¢ w ramach
pelnego wykorzystania luzu zestawu kotowego w torze
tzn. az do zetknigcia si¢ z punktem na boku obrzeza i
wtedy ruch odbywa si¢ z przemieszczeniem

~Vspur < Viar < Vseur,
gdzie:
Ymax - maksymalne przemieszczenie zestawu kolowego
na tuku toru,

Ysp - oznacza luz zestawu kotowego w torze (Vspr luz

zestawu kotowego na torze prostym, Vspy - luz zestawu

kotowego na tuku toru).
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Nowy profil gtéwki szyny zapewnil réwniez przy duzych
przemieszczeniach poprzecznych, majacych miejsce na tu-
kach, stopniowy wzrost r6znicy promieni tocznych kot

Ar az do osiagnigcia maksymalnej wartosci Ary,,, , wy-

stepujacej przy styku z szyna punktu na obrzezu kota, przy
ktorej osiaga si¢ bardzo dobre wiasnosci dynamiczne pod-
czas jazdy pojazdu na tukach toru.

Zjawisko to mozna uzasadni¢ wzorami wyprowadzonymi
na drodze analitycznej. Jesli zatozy sig, ze przejazd pojaz-
du przez tuk toru o promieniu R ma odbywac si¢ bez posli-
zgu, to jest spelniony warunek ( rys.3):

Jak wynika z rys.4 profil glowki szyny 60E2 mozna
otrzymac przez przeszlifowanie profilu gltowki szyny UIC
60. Mozna wigc wyciagna¢ wniosek, ze profil 60E2 jest ,,
profilem zuzytym UIC 60". Profil 60E2 jest uznany jako
standardowy przez koleje niemieckie DB AG od pazdzier-
nika 2000 roku [2,15]. Przy jego opracowywaniu przyjeto
podobna zasadg jak przy pracach analityczno-badawczych
nad profilem koét, zakonczonych obecnie obowiazujacym
profilem kota ORE S-1002 wg karty UIC 510-2 [7] ozna-
czanego w przepisach niemieckich jako DIN 5573-E1425.
Opracowanie nowego profilu glowki szyny ma rowniez
aspekt ekonomiczny. Jesli poszukuje si¢ torow kolejowych

r( y) Ra+s zapewniajacych mate wartosci ekwiwalentnej stozkowato-
]T = R (46) $ci, to wowczas nalezy dokonaé operacji przeszlifowania,
KL\ ) -s ktéra jest siedmiokrotnie tansza anizeli wymiana szyn na
nowe [15]. Podobna tendencj¢ ekonomiczna, choé nie tak
optymistyczna, potwierdza [21], gdzie przedstawiono kosz-
l/l"_““'—“-—- ty utozenia jednego metra nowego toru z szyn UIC 60 (bez
E < o _ kosztow dowozu) oszacowane na 33.49 EUR oraz koszty
| y r2 14.60 EUR przeszlifowania 1 metra szyny. Rachunek eko-
B %) 7 b nomiczny dotyczy kosztéw na DB AG. Podobnym rezulta-
a \-:f:' e : tem zakonczyly si¢ prace badawcze nad nowym profilem
R-s B glowki szyny prowadzone przez Austriackie Koleje Fede-
ralne (OBB), w wyniku ktérych jako alternatywny zapro-
& b ponowano profil ,, OBB typu A-G o pochyleniu 1:40"
/_,-" ‘~.\ (rys.5).
/ 3 /J‘afm_\ S”’dfk glowki szyny Szerokosé glowki szyny
I s‘,.f‘ 1 [mm]
. ':."3 - I 00 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 -
A\ - ’ \-—_‘—-_“‘\ .
. " ,‘/ ;g \\‘/rt\
f— = 3.0 N SN
40 /o N
5.0 o
Rys 3. Ruch zestawu kofowego na tuku wg [3] — 32 — Szyna UIC 60 N
E 8.0 —-- Szyna 60 E2 \\
N 90 \
A nadto jesli przyjaé, ze : e \\\
gy, = /() o gy, =f0) @ |
14.0 +
oraz sity wzdtuzne dziatajace na powierzchnie 15‘0
kot: Rys 4. Profil gtowki szyny UIC 60 E2 wg [15]
S, =Q-tgy, orazS,=0-1gy, (48 A
na zestaw kotowy dziata sita od§rodkowa: -30,00 111
F = SYI - SY2 = Q . (tg‘yl — tg’y 2) (49) e 00_5; Srodek toru
gdzie: i [=F LT i
Q - nacisk pionowy lewego lub prawego kota, ~40,00
1 przy zatozeniu rownosci sity odsrodkowej i do- 4500 wan
srodkowej obowiazuje zaleznos¢: o
2
ZQI: ~0-Argy, (50) -50,00
Woéwcezas zestaw kotowy porusza si¢ z predko- e Szyna UIC 1:40 AE g
Scia: 60,00 — — Szyna OBB typu A-G 1:40  HH{HH
/1
V= Eg’R’Athe (51) 500
-70,00 »

-40 -35 -30 -25 -20 15 10 -5 0 5

Na rys. 4 i 5 przedstawiono zarysy nowych pro-
fili glowki szyny.
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Rys 5. Profil gléwki szyny typu A-G o pochyleniu 1:40 wg [15]
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4. Zabiegi konstrukcyjne w pojazdach szynowych dla
zmniejszenia ekwiwalentnej stozkowatoSci
Jak wynika z poprzednich rozwazan utrzymanie w dtugich
okresach tej samej wartosci ekwiwalentnej stozkowatosci
lezy w interesie uzytkownika pojazdu jak roéwniez wihasci-
ciela infrastruktury kolejowej. Zabiegi sprowadzaja si¢ do
przeprowadzenia analizy zuzycia koto-szyna. Analizujac
obowiazujace wzory na ekwiwalentna stozkowatos¢, jed-
nym z zabiegdw jest ograniczenie zuzycia zestawu kotowe-
go w trakcie eksploatacji. Jak wynika z obecnego stanu
wiedzy, najczesciej stosowanym materialem na kota mono-
blokowe jest stal R7T (z wiencem ulepszanym cieplnie)
posiadajaca wiasnosci przedstawione w tabeli 2. Materiat
ten wspotpracuje ze stala C60 o wytrzymatosci na rozcia-

ganie R i, =880 MPa uzyta na szyny typu UIC 60 . Lo-

gicznym zabiegiem technicznym bytoby zastosowanie stali
R8T o lepszych wiasnosciach wytrzymato§ciowych oraz o
wigkszej twardo$ci. Jednak taki zabieg musi powodowaé
zwigkszone zuzycie szyn, w zwiazku z czym wymagane
jest uzgodnienie zastosowania stali R8T z zarzadem infra-
struktury kolejowe;.

Wiasnosci stali R7T, R8T, S2 oraz S3 wg [5,10,17]

Tabela 2
- Stale proponowane
Stale obecnie uzywane w
. przez
taborze przez'kole]e czlon- Bochumer Verein Ver-
Cecha ma- kowskie UIC kehrstechnik GmbH w
p. | terialowa Bochum
R7T wg [10] | R8T wg [10] $2 we
lub ER7 wg | lub ER8 wg 5] S3 wg [5]
[17] [17]
| | Zawartost <0.52 <0.56 0.40 0.45
wegla [%]
Wytrzy-
mato$¢ na 820+940 860+980 820 930
2 | rozciaga-
nie Rm
[MPa]
Granica
3 plastryc‘z- 520 540 515 575
nosci
[MPa]
Odksztat-
4 cenie w <14 <13 21 18
[%]
Twardo$¢
5 w 235/245 245/245 243 255
[HB]**
Udarnos¢
przy
6 temp.+20° 17/12 17/12 30/29 29/28
C [J]*
Udarnos¢
przy
7 | temp.-20° 10/7 10/5 12/9 10/8
C [J*

* wartos¢ maksymalna/ wartosé Srednia

**wartosci zalezne od kategorii kola; norma prEN 13 262
przewiduje kategorie 1 (dla pojazdow powyzej 200 km/h) oraz kategorie 2
(dla pojazdow ponizej 200 km/h) w zwiqzku z czym pierwsza wartosé¢
obowiqzuje dla kategorii 1, natomiast druga wartos¢ dla kategorii 2.

Jak wynika z przeprowadzonych badan stanowiskowych
oraz analizy wytrzymalosciowej uktadu koto-szyna metoda
elementéw skonczonych, optymalnym rozwiazaniem jest
para cierna S3/C60. Mozna wigc wyciagna¢ wniosek, ze
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im wolniej postgpuja procesy zuzycia w uktadzie koto-
szyna, tym ekwiwalentna stozkowato$¢ dla danego pojazdu
na danym odcinku toru ma charakter bardziej stabilny.
Zaproponowane rozwiazanie wg [5] jest o tyle cickawe, ze
nie wymaga ono od infrastruktury kolejowej dodatkowych
kosztéw 1 mozna je okresli¢ jako ,rozwiazanie dopaso-
wujace."

Wyprowadzony ponizej wzor powstat przy zatozeniu, ze
zestaw kotowy toczy si¢ swobodnie w torze o okreslonym
przeswicie. Jesli rozpatruje si¢ wozek wzglednie wagon
towarowy dwuosiowy posiadajacy bazg 2a (rozstaw osi ze-
stawow kotowych) to nalezy uwzgledni¢ w rownaniach ba-
z¢ wozka. Jesli zatozy sig, ze wozek posiada prowadzenie
wozkow bezluzowe tzn. luzy wzdluzne oraz poprzeczne
Wynosza zero, wowczas rownania (28) oraz (41) przyjmuja
postac:

Vg = Vg, COS X (52)

lub inaczej

Yy = Vg, COS (53)
Wowczas dlugos¢ fali wezykowania wynosi:
2
L=2r “)S@+“2J (54)
tgy, s
a2
Warto$¢ | 14+— | charakteryzuje wydtuzenie fali wezy-

N

kowania wagonu towarowego dwuosiowego lub wozka
dwuosiowego.
Wzér (12) przyjmuje postac:

(55)

Na podstawie wzoru mozna wyciagna¢ wniosek, ze istot-
nym parametrem wplywajacym na konstrukcje wozka jest
baza wozka 2a. Dla wagonu w stanie préznym oraz w sta-
nie tadownym czgstosci drgan wiasnych wynosza odpo-
wiednio:

- 1 kg (56)

n
KR1
2n \ m,

gdzie:
kyp =16k,
k yzP - SZtywnos$¢ poprzeczna sprezyny zewngtrznej,
Mp - masa usprezynowana wagonu czteroosiowego w
stanie pré6znym, oraz
1 |k

— (57

Nygpy = =
KR2
2n \\m,

gdzie:
kYL =16- (kYZL + kYWL )
k yw - sztywno$¢ poprzeczna sprezyny wewnetrzne;j,

M; - masa usprezynowana wagonu cCzteroosiowego w
stanie fadownym.
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Przyjmujac wagon czteroosiowy z dopuszczalnym nacis-
kiem 22,5 t/o§ wyposazonym w wozki typu Y25Lsd
(Y25Lsd1) oraz nastgpujace dane do obliczen:

ky,, =444.55 N/mm

kyy = 469.69N/mm
Ky =366.56 N/mm _
m, =20000—4-1412.75 = 14349 kg |
m, =90000—4-1412.75 = 84349%g _

(po uwzglednieniu masy czterech omaznicowanych
zestawow kotowych),
otrzyma si¢ nastgpujace wartosci czgstosci drgan wiasnych:

1 [16-(444.55)-10°

=— = 3.54H:
M = o 14349 :
3
nmzi\/m (469.69 +366.56)-10 00/
84349

W tabeli 3 podano zaleznosci predkosci krytycznej od
ekwiwalentnej stozkowatoS$ci, obliczone wg wzoru (55) dla
wagonu towarowego czteroosiowego o danych przyjetych
powyzej dla obliczenia czg¢stosci drgan wlasnych.

Zalezno$¢ predkosci krytycznej Vi, od ekwiwalentnej stozkowato$ci
dla wagonu towarowego czteroosiowego wyposazonego w wozki typu

Y25Lsd (Y25Lsd1)
Tabela 3
II:. STAN PROZNY STAN LADOWNY
Wartos¢ Warto$¢ Warto$¢ Wartos¢
ekwiwalen | predkosci | ekwiwalentn predkoscei
tnej krytycznej ¢j krytycznej
stozkowat stozkowato$
\% v
oéci KR ci KR [km/h]
[km/h]
tgy e tgy e
1 0.1 229 0.1 131
2 0.2 162 0.2 92
3 0.3 132 0.3 75
4 0.4 115 0.4 65
5 0.5 102 0.5 58

Jak wynika z analizy predkosci krytycznych w stanie proz-
nym oraz tadownym, nie dla kazdej ekwiwalentnej stozko-
watosci moze by¢ zachowany wymog, aby predkos$¢ drgan
krytycznych wystepowata poza zakresem predkosci eksplo-
atacyjnych i konstrukcyjnych.

Jesli uwzglednié, ze zgodnie z karta UIC 518 [9] badania
wilasnos$ci dynamicznych wagonu towarowego przeznaczo-
nego do eksploatacji z predkoscia 120 km/h w stanie proz-
nym oraz 100 km/h w stanie maksymalnie zatadowanym
do nacisku 22.5 t/o$ musza by¢ przeprowadzone:

- z predkoscia 137 km/h w stanie préznym wagonu,

- z predkoscia 115 km/h w stanie tadownym wagonu,
wowczas graniczne ekwiwalentne stozkowato$ci wynosza

odpowiednio tgy ,=0.28 w stanie préznym wagonu oraz

tgy .= 0.113 w stanie tadownym.
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Ograniczatoby to mocno zastosowanie tego rodzaju wago-
noéw w eksploatacji. Uniwersalnym konstrukcyjnym $rod-
kiem zaradczym jest tutaj jednak moment tarcia, ktory po-
wstaje dzigki oparciu nadwozia w gniezdzie skretu oraz na
slizgach bocznych sprezystych, wyposazonych w elementy
z tworzywa sztucznego o wysokim wspotczynniku tarcia.
Warto$ci momentéw obrotowych dla wagondéw w stanie
nowym oraz po 6-cio miesigcznym okresie eksploatacji sa
okreslone w karcie UIC 510-1 [6] oraz w dokumencie
ORE/ERRI B12/17 [16]. Moment tarcia, jaki wywiazuje si¢
pomigdzy wozkiem oraz nadwoziem ttumi drgania wezy-
kowania pomig¢dzy pudiem i nadwoziem [22]. Dlatego tez
zarOWno w stanie préoznym oraz w stanie tadownym nie
dochodzi do zjawiska rezonansu ponizej wymaganego za-
kresu predkosci. Nieco zaskakujace stwierdzenie podano w
[20], gdzie analizowano wlasno$ci dynamiczne wagonow
towarowych dwuosiowych typu Kbps (wagon platforma z
dhugimi klonicami, bez pomostu) z zawieszeniem klasycz-
nym dwuwieszakowym wg [8] oraz wagony czteroosiowe
typu Rs (wagony platformy) z wozkami wyposazonymi w
zawieszenie jednowieszakowe. Badania przeprowadzano
na torach SJ z szynami o pochyleniu 1:30 w stanie zuzy-
tym. W efekcie uzyskano ekwiwalentna stozkowato$¢ wy-

noszaca tgY .=0.3, ktora znacznie przekraczala warto$é
0.07, jaka mozna osiagna¢ przy kombinacji nowej szyny
UIC 60 z kotem o profilu S-1002. Czgstotliwos¢ fali wezy-
kowania przy predkosci v=100 km/h oszacowano na:

po e 1|03
2 \br,  2n V0.750-0.460

Jesli podstawi si¢ za tgV . warto$¢ 0.07, wowczas otrzymu-

je si¢ czestotliwo§¢é wynoszaca f =2Hz Czestotliwosé
drgan obracania pudta wagonu Kbps okreslono w oparciu o
nastgpujacy wzor:

1 |k, 1 [4d’-k,
n=—:= |—=—:
2 \\J, 2n J,
gdzie:

2a=8 m ( baza wagonu),

(58)

6
ky =1.7-10° Nm/rad (sztywno$é poprzeczna jednego
zawieszenia dwuwieszakowego),
2
J, =510000 kgm (moment bezwladnosci wzgledem

osi pionowej),
k(pz - sztywnos¢ katowa zawieszenia pudta wagonu.

Po wstawieniu do wzoru (58) danych liczbowych okazuje
sig, ze czesto$é drgan obrotowych pudta wynosi okoto 2,3
Hz. Wartos¢ ta jest bliska czestosci drgan wezykowania,
ktéra osiagnicto przy ekwiwalentnej stozkowatosci wyno-
szacej 0,07. Jak pokazaly pdzniejsze wyniki badan, ktore
potwierdzity obliczenia symulacyjne, ekwiwalentna stoz-
kowato$¢ o duzych warto$ciach nie zawsze musi prowadzié
do negatywnych wynikéw badan dynamicznych, co uza-
sadniano przede wszystkim do§¢ duza rdznica czgstosci
drgan na torze z ekwiwalentna stozkowato$cia wynoszaca
0.3 (2.3Hz wobec 4.1Hz). Wytlumaczenie tego zjawiska
ma réwniez glgbsze przyczyny. Autor pomija jednak fakt,
ze do zjawiska rezonansu musiatoby dojs$¢ przy predkosci
mniejszej, wynoszacej wg wzoru (12):
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b = 2m 2.3 | Q7200460 5 0 S5 20km
0.3

Wykorzystujac wzor (44) mozna wyciagna¢ wniosek, ze
przyspieszenia poprzeczne oraz sity dzialajace na zestaw
kotowy wynosza odpowiednio dla ekwiwalentnej stozko-

watos$ci 0.3:
55.79% 0.3
362 0.460-0.750

o =20.003 =+0.625 m/s’

oraz
F, =2m-j,, =£1400-0.625 = £875N

czyli sa stosunkowo mate.

Przy ekwiwalentnej stozkowatosci wynoszacej 0.07 do

zjawiska rezonansu dojdzie przy predkosci:

Vi =2 ~2.3~‘/W~3.6=115.49km/h

Predkos¢ 100 km/h dla ekwiwalentnej stozkowatosci wy-
noszacej tgY¥ .=0.3 jest predko$cia pozarezonansowa na-

tomiast dla ekwiwalentnej stozkowatoSci wynoszacej

tgY =0.07 jest predkoscia bezpieczna, przy ktorej rezo-

nans jeszcze nie wystapit.

5. Whnioski

1. Ekwiwalentna stozkowato$¢ jest jednym z podstawo-
wych parametréw (geometrycznych) przedstawiajacych
obraz wspotpracy koto-szyna i stuzy do oceny wlasnosci
dynamicznych pojazdu. Dlatego tez jest wskazane, aby
podczas badan dynamicznych rejestrowaé warto$é tego
parametru i podawaé go przy homologacji pojazdu.
Podanie tego parametru jest rowniez istotne z uwagi na
wilasciwa, obiektywna oceng wiasnosci biegowych po-
jazdu. W przypadku negatywnych wynikow badan dy-
namicznych, przy ustalonej wartosci ekwiwalentnej
stozkowato$ci i odpowiadajacej zakresowi predkosci
eksploatacji pojazdu, konstruktor pojazdu moze podjac
wiasciwe decyzje dotyczace optymalizacji konstrukcji.

2. Warto$¢ ekwiwalentnej stozkowatoéci zalezy od wiel-
kosci geometrycznych pojazdu i toru. Za utrzymanie
tego parametru w okreslonych granicach jest odpowie-
dzialny uzytkownik pojazdu (kota) oraz stuzby odpo-
wiedzialne za wlasciwe utrzymanie toru. Osiaganie
przez pojazdy wysokich predkosci jazdy bez odpowied-
niego utrzymania toru moze okazac si¢ niemozliwe.
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