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Część II

WYZNACZENIE SIŁ DZIAŁ^JĄCYCH NA WAGON
TOWAROWY PODCZAS PRZEJAZDIJPRZEZ ŁUK O
MINIMALNYM PRON{IENIU. ANALIZA PRZEJAZDU
WAGONU TOWAROWEGO Z ZESTAWAMI
KOŁOWYMI W STANIE ZUŻYTYM.

1. Wprowadzenie

Artykuł jest kontynuacją prac analitycznych
przedstawionych w [8]. Jak wynika z ostatnich tendencji
rozwojowych zainteresowanie kryterium użytkowym, jakim
jest łuk toru o minimalnym promieniu, przez który może
przelechać pojazd jest wciąż ważnym parametrem
konstrukcyjnym, który jest analizowany od strony
eksploatacyjno-uzytkowej. W opracowaniu [8] przedstawio-
no obiiczęnia minimalnego promienia łuku toru, przez który
możę przejechać wagon towarowy dwuosiowy z
zawieszeniem klasycznym z zestawami kołowymi w stanie
nowym. Obliczenia przeprowadzono dla łuku toru
posiadającego rózne prześwity. W niniejszym opracowaniu
dokonano kontynuacji prac analitycznych z uwzględnieniem
różnych stanów zużycia zestawu kołowego.

2.Kryterium silowe zejścia kola z szyny przy wjeździe
wagonu towarowego dwuosiowego na łuk o minimalnym
promieniu

W oparciu o analizę przejazdu wagonu towarowego
dwuosiowego przęz łuk o minimalnym promieniu
przedstawioną w t8] mozna wyznaczyć kryterium
bezpiecznego przejazdu na podstawie sił działających na koło
przedniego zestawu kołowego, wykazującego największy kąt
nabiegania na szynę zęwnętrzną. Przypadek ten został
pokazany na rys.1 i 2. DIa uniknięcia zejścla koła z szyny
istotne znaczenie posiada stan równowagi sił dzialających w
punkcie B koła, na które działają siła kierująca P oraz siła
nacisku pionowego Q. Jeżeli siła kierująca P przekracza
pewną wartość, wówczas koło zaczyna się unosić. Jeżeli
założyó dwupunktowy styk obrzeza z kołem tzn. w punkcie
A oraz w punkcie B, to dla zjawiska ewentualnego
wykolejenia istotny jest rnoment utraty kontaktu kola z
główką szyny w punkcie A i przejęcia nacisku pionowego w

Analiza prze:azdu wagonów towarowych dwuosiowych
przez łuk toru o minimalnym promieniu (2)

W artykule przeclstawiono dalsze prace analityczne poświęcone przejezdnoŚci wagonów towarowYch

clwtłosiowych pizez łuku toru o minińalnyłn promieniu. Jak okazuje się w prakryce, bąrdzo waŻnYnt

zctgaclnieniem jest w1,lnaczenie sił c)ziałających na pojazd, których wielkość nie zagraŻa bezPiecznej

ekŚploatacji. W pracy wyzllączono kry-teria beŻp,ieczeństwa, które należy zachować, aby walon mógł PrzejechaĆ
przez zaclŻklorororry łuk o minimalnym promieniu. Przedstawiono również prlejazd wa7onu towarowe8o
'tlwuc,lsiowego 

ze skrajnie zuz)tyłni zestawami kołowymi przez łuk o minimalnym Promieniu.

punkcie B. W związkL| z tym, ze kąt nabiegania U,, wc [8]

nie przekracza 3,211' mozna założyć, ze siła kierująca P
działa równolegle do osi zestawu, Ponieważ chwilowym
środkiem obrotu kąta jest punkt A, wektor prędkości ruchu
ślizgowego punktu B jest prostopadły do odcinka BA, który

tworzy kąt §p z plaszczyzną pionową przechodzącą przez

punkt B. Z ruchu ślizgowego punktu B wynika siła tarcia,

której wartość okreśtają rzuty sił na kięrunek boku obrzeza.
Koło podnosi się, jeśli wypadkowa rzutów sił na kierunek
Ieżący w płaszczyźnie pionowej przechodzącej przez punkt
B, teżący na boku obrzężadztalaku górze.

L

c ?riov! ldo.alą--ł.
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Rys.l, Nabieganie koła na szynę
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GR 1+ f .tgy

Zależność (6) jest identyczna z zależnością
wyprowadzoną w [6] oraz podanymi w [1,9]. Wzór
powyższy jest określany w literaturze jako kryterium
Bodeckera-Nadala [6]. Jeżeli przyjąć przectętną wartość

współczynnika tarcia wynoszącą V=O,ZS oraz maksymalną p
=0,36 wówczas równanie (6) przyjmuje następującą postać:
. dla kąta pochylenia obrzęża y =60o i !r=0,25:

(6)
p /p)
-<l- |o IoI\-,/

Rys.2, Siły działające w punkcie styku obrzeża z szyną

Przyjmując, że kąt nachylenia boku obrzęża w przekroju
pionowym przechodzącym przez punkt B ńżni się
nięznacznię od kąta 1 z powodu niewielkiej odległości punktu
B od osi pionowej koła, można napisać następujące
równanie:

-0.sin T + P.cosI + f (P.sin1, + Q.cosy).
.cosBl -0 (l)

Z powyższego równania mozna wyznaczyć wartość siły
kierującej P, przy której koło się podnosi:

P=Q
t7y-f.cosB!

I+ f .tgy .cos B,
Kąt §p można wyznaczyć z następującej zależności,,

t8F p
1.1 (r + Lh).tglt/

^h(r + Lh). rg arcsin(rg a .tsy)

Jako kryterium bezpieczeństwa przed zejściem koła z
szyny przyjmuje się następujący warunek:

[r] = 1,034

|Q )oo
. dla kąta pochylenia obtzeżay=60o i p=Q,]§,

[r] = 0.845
|Q )o*

. dla kąta pochylania obrzęża y=70o i W=0,25:

[ł] = 1.4805
|Q )"-

. dla kąta pochylenia obrzęża y=70" i 110,36:

t'ł] =1,2
|Q )"*

Rys. 3 przeds tawiazalężnosć stosunku [łl "a\O)
współczynnika tarcia L dla różnych kątów pochylenia
obrzeża,

(7)

(8)

(9)

(10)

^h^h

(2)

(3)

p tp)
-<l- l =O lQ )"-

tyy-f.cosB,
l+ f .tgy ,cos Pu

Y,
Ol(4)

Uwzględniając wielkość kąta P, z równania (3)

otrzymuje się:

"(^h)
t'r] - 

l*Y - J'co\arct*TTŃi)ąn,c§Ń.d,r,n) (5)

la,J"^ 
-

\ " (r+Ał),t8arcsin(t+a.try) )

..(p\Analizując zalezność | - | wyrazona wzorami (41 oraz(5)
|Q )"^

jako funkcję poszczególnych czynników można wyciągnąć
dalsze wnioski.

Jeśli przyjąć, że kąt B, maleje teoretycznie do zera, co
występuje w przypadku, kiedy kąt nabiegania L rośnie,

wówczas funkcja COSĄ=I i za|eżność (4) oraz (5)

przyjmują następuj ącą postać:

0 0.1 0.2 o.3 0.]5 0./

Pr+

l o.nIv
lOł
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Rys.3. Zależność współczynnika stosunku l - l od współczynnika

lO)
tarcia dla różnych kątów pochylenia obrzeża
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Porównujelc na rys.3 za|ężności odpowiednio (7) i (8)
trraz (9) i (10) można wyciągnąć wniosek, żeprzejazdprzez
iirki o minitnalnyrn promieniu jest bezpieczniejszy wraz zę
znlniejszeniem współczynnika tarcia porniędzy kolem a
szvllą, co nrożna zręallzować poprzęz zainstalowanie
:pecj alnych, stacj onarnych t,trządzeń sn-raruj ących w rej orrie
początku łuku toru. Instalacja takiego urządzęnia przyczynia
się rórvnież do zmniejszenia zużycia szyn i obrzeży kó} jak
rótvniez ogt,aniczettia enrisji halasu podczas przejazdu
\\,agol]tl towarowego. Należy zwr,ócić uwagę na to, że jeśli
chcialoby się Lrriiknąć problemów zrviązalrych z
hamorvanienr, wystarczające jest stosowanie środków tylko
IliezIlacznie obniżających współczynnik tarcia jak np. wodę.
Slodek ten jako mozliwy do zaakceptowania z punktu
ri,idzenia ochrony środowiska jest zalecany równiez w
trarnlvajowej komunikacji miejskiej, zwłaszcza przy
przejeździe przez łuki o małym promieniu [10]. Jak wynika z
dotychczasowyclr doświadczeń współczynnik tarcia na torach
znajdLtjących się w rejorrach o malej wilgotności oraz
cecl-rLrj ącej się ponadto dużą intensywnością zanieczy szczeń
rloże spaść nawet do wartości poniżej 0,1 jeśli tylko
\\,ystąpią intensywne opady deszczu. Zmiana współczynnika
tarcia w wyniku zmiarry wilgotności powietrza w przeciągtl
jeclrrego dnia powodLrje, że zrnienia się intensylvność
lvykolejeń, przyjmLrjąc najmniejszą wartość rano i
rvieczorem, kiedy riasloneczrrienie jest najmniejsze [6].

W przypadktr, kiedy kąt nabiegania u=0 wówczas tgc,

=0 oraz cosĄ=O, zależność (4) oraz (5) przyjmuje postać

llastępu.jącą:

Dla kąta pochylenia

ilorazu sił wynosi

(l1)

Y=70o wartość

= I,J3ż oraz

_ ) ,7L,7

*0

B
;I

]l
]l

i l,-
il

e

Rys.4. Układ sił działających na wagon towarowy dwuosiowy
znajdujący się w łuku( położenie narożnikowe)

)Ą =o

P,+ż. l"t.Q.cosĄ - P2-2. ll.Q.cos8, =Q (l3)

Zrównania(13) można wyznaczyć siłę Ą:

P, = P,+2, ll,Q,(cos9r-cos8l) rląl
Po wstawieniu zalęzności (14) do równania (12) wyznacza
się siłę Ą z następującego wzoru:

P, = 2, ll,Q Ql * Qz ł (p - rn). (cos8, - cos8,
(1 5)

Wartości siły Ą dla wagonu towarowego dwuosiowego
o bazie p=10 m dla róznych rozpatrywanych wariantów w
zalezności od luztl zestawu kolowego w Iorze E oraz lttzu
rvzdłużnego ponriędzy rvidłarni maźniczymt oraz maźnicą
zestawu kołowego q, przedstawiono w tabeli l. Wartości
łuktl o minimalnym promieniu, przez który rnoże jeszcze
przejechać wagon oraz odstępu bieglrnowego zostały
wyiiczone w t4]. Iloczyn sily prowadzącej oraz kąta

nabiegania P, . d, mozna określić jako rniarę ztrzycia koła
zestawll kołowego nabiegającego. W tabeli 1 przedstawiorro
wyniki obliczeń powyzszego iloczynu dla poszczególnych

wartości P, oraz kąta nabiegania a., przedrriego zestawu

kołowego, który przyjęto na poziomię 3.211o zgodnie z
obliczeniami przedstawionymi w tabeli 3 pracy [8], Zgodnie

z równariięm (12) całkowitv moment sił tarcia Mn r,vynosi

odpowiednio:

M§)=zl-t,Q, =2|t,a,Gl + qż) (16)

Obliczenia tego momentu przedstawiono (dla pt=0,36) dla
róznych wariantów luzów e w tabeii 1.

Zestalvienie wartości charakteryzujących lyagorl podczas
przejazdu przez luk o minimalnym pronrieniu

Tabela 1

variant

),004 nl

?w=
).02ż5

włriant ll

),009 nr

Qv=
).0225

Nariant lll
;=0,0l9 m

7v=
).0225

WaIiant lV
e=0,039 m

4w=
).0zz5

vlriirnt v
=0,044 nl

Vu,=
|.0225

rvariant vl
e=0.044 nl

Qw =0

"1inimalny
promicIi
luku tortl

R lml

65.57 66,00 66.89 68.7l 69.1 8 96.,76

Jfn [n 5.288 5.323 5.394 5.51z 5.58 5.4ż5

Q1 In) 5.340 5,375 _5.445 5.592 5.630 5,476

Q. L' 1.771 1.736 1.666 4 5)n ,ł.483 4,636

d, t"] 8,00, ,7,9,76"
7,848,

,1,66,1" ,7,611

U. t"] 9,02, 9,053, 9, l 98, 9,500" 9,6l 6, c) ,łol.

PI 0,728Q 0,728Q 0,729Q 0,729Q 0,7z9Q 0,729Q

; _.)

2,qt
i=I

(p)
l- l -tn1ll ^ l -lóI
\Q )ou
obrzeża y=60o orirz

(p)
odpowiednio 

l a l
\ - ,/CR

(p)|-|
[ 0.,J",,

Siłę Ą działającą na koło nabiegające
drvuosiowego można wyznaczyć z
rvyprowadzonych w oparciu o rys 4.

) Mn=0

ł ,ą + Pr,(p - ru )= 2, l.t . Q. q,

wagonu towarowego
równań równowasi
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P2
kNl

0,726Q 0,725Q 0,726Q 0,725Q 0,725Q 0,726Q

prr,(P, 0,596 0.596 0.595 0.595 0,595 0,5q5

?r'a,
IkN,rad

0,0,łOQ 0,040Q 0,0.łOQ 0,0.łOQ 0,040Q 0,0.łOQ

MnBl 1.279Q 7,279Q 1.219 Q 7.280Q 7.28lQ 7.280Q

Wstawiając do wzoru (5) następujące warlości: kąta
pochylenia obrzeża y="70", współczynnika tarcia niędzy
kołeln a szyną fL0,36, promier-ria tocznego r:0,460 m, kąta
nabiegania a=3,2l1",wysokości purrktu styku Ah=lOmm
otrzylnujc się wartość następującą:

(p\
|-| =1.207 (l7)
Io1\- /gr

Jak wynika z porównania

(r) (p,\ /p\1-1 -| l l=0,729<1-1 tls.)

lQ),,,,, Ip] lo)r,
Jeśli przeanalizuje się zaieżności (I1) oraz (18) można

dojść do wniosktr, że kryterirrm oparte na siłach
występujących na łuku o najmniejszym prorrrieniu przy
położeniu narożnikowyrn nie jest decydLi.lące. Decydujące w
tym przypadku jest kryterium geometryczne określone przez
ekstremirlne warunki torowe oraz warunek ( l 8)
wyprowadzony w [8]. Poniewaz czynnikiem decydującym o

wykolejeniu jest współczynnik tarcia, mozna wyliczyć jego
teoretyczną graniczną wartoŚć, powyŻej której moze wystąpiĆ
zejście koła z szyny, w oparciu o następującą zależność:

Lż0]
l-L -

nlq,*rl,
i

+ (p - xo ).(cos8,

Wartości współczynników tarcia ur, clla poszczególnych
minimalnych promieni wyliczonych w oparciu o zależność
(19) przedstawiono w tabęli 1. Można więc stwierdzić, żę w
tym przypadku wartością graniczną współczynnika tarcia,
przy której nie dojdzie jeszcze do zjawiska wykolejenia,

m.żna uznać Pt r,, 
< 0,6 .

Wartość !ł.=0,6 może występować w rzeczywistości.
Potwierdzają to doświadczenia z miejskich przedsiębiorstw
eksploatujących tramwaje. Jak wynika z doświadczeń,
wartość współczynnika tarcia przy niesmarowarrych kołach i
szynach przy słonecznej pogodzie i małej wilgotności moze
wynosić p0,5 [5].

Z przedstawionych obliczeń w tabeli 1 wynika, że
wartości wskaźnika zużycia mierzone za pomocą iloczynu

P, . d, są takie same a wartości momęntu sił tarcia M nsąw
przybliżeniu takie samę. W cęlu wyjaśnienia problemu
posłuzono się przykładowym wagonenr-platformą typu Lgjss
572.1 przystosowanym do przewozll zbiorników
wymiennych(rys.5).

- CoS8, )] (19)

Rys.5. Wagon dwuosiowy typu Lgjss 57ż.1 do przewozu zbiorników wyrniennych produkcji
Waggonbau Dessau GnrbH
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\\'agon ten posiada następujące parametry masowe:
- 1rlasa własna 14 350 kg,
- lnasa z ładunkiem w przypadku ruchu ,,SS" :39 850

kg, odpowiadająca w przyblizeniu naciskowi osi na tor
20 t.

- masa z ładunkienr w przypadku ruchu ,,5":44850 kg
odpowiadająca lv przybliżeniu naciskowi osi na tor
2ż,5 t.

\\'artości iiczborve P, . d, oraz M n dla poszczególnych

ltiinów załadowania przedstawia tabęla ż.

Zestawienic wartości zażycia P, , d, oraz momentu sił

tarcia Mn podczas przejazdu wagonu towarowego

dwuosiowego Lgiss
Tahela 2

Stan wagonu

),Iacisk ko}a
tkNl

Stan próżny

Q=35,193 kN

Stan
ładowny dla
ruchu ,,SS"
O=97.73 kN

Stan ładowny dla
ruchu ,,S"

Q=109,99 kN

Wskaźnik
zużycia

Ą .dl tkN.
radl

1,40 3,90 4,39

\loment sił

nrciaM n
IkN.rn]

ż56,ż4 71I,5"] 800,83

Analiza równowagi sił została przeprowadzona w
oparciu o pewne założenia upraszczające, które są
:zczegółowo ornówione w i8] i przedstawiają się
następująco:

- wszystkie zestawy kołowe podczas wjazdu na łtrk nie
są hamowane.

- na wszystkich kołach występuje ta sama wartość
współczynnika tarcia pomiędzy kołern i szyną,

- siła kierLrjąca, jako siła reakcyjna nacisku obrzeża na
główkę szyny, leży w płaszczyźnie równoległej do
p\aszczyzny przechodzącej przez główki szyn,

- nacisk pionowy koła na szynęjest przekazywany przez
punkt styku koła z szyną leżącą w kręgu nominalnym,

- siły tarcia kół po szynach powstająjedynie w punktach
styku powierzchni tocznych kót z szynami,

- sily kierLrjące są prostopadłe do osi podłużnej pojazdu;
w rzeczywistości siła kierująca nachylona jest pod
pewnym kątern do osi poprzecznej pojazdu, co jest
pokazane na rys 6.

- siła kierująca działa w osi geometrycznej zestawll
kołowego; w rzeczywistości punkt przyłozenia siły jest
odsunięty od osi geometrycznej o odcinek c, cojest
pokazane na rys 7.

- powierzchnie toczne kół mają kształt walcowy i są
jednakowe dia wszystkich zęstawów kołowych,

- odległość punktu styku od powierzchni tocznej kół do
osi podłuznej pojazdu lub wózka jest dla wszystkich
zestawów jednakowa i równa się połorvie odleglości
2s=1500 mm dla okręgów tocznych,

łuk toru jest kołowym łukiem matematycznym o

stałym promieniu R a luz zestawu kołowego w torze t
posiada staią wartość wzdłuż całego luku,
wspó}czynnik tarcia poślizgowego pomiędzy kołerrr i
szyną jest stały i jednakowy dla wszystkich kół,
tor i pojazd są idealnie sztywne,
siły tarcia i siły zewnętrzne działają na jednej wspóinej
plaszczyźnie równoległej do toru.

Rys.6. Kicrunek działania siły kierującej

Rys.7. Rzeczywiste położenie siły kierującej

3. Przejazd wagonu dwuosiowego przez łuk o minimalnym
promieniu przy maksymalnie zuzytych zestawach kołowych.

W pracy [8] przedstawiono analizę przejazdu wagonu
towarowego dwuosiowego w stanie nowylll zestawu
kołowego. Jest to stan, w którym najczęściej klient stawia
wymaganie przeprowadzenia próby na prototypie wagontl w

celu udowodnienia, że wagon moze przejechać łuk o
minimalnym promieniu zadeklarowany w dokumentacji
konstrukcyjnej. Należy jednak wziąć pod uwagę, że w
rzeczywistości dochodzi do zużycia szyn oraz zestawów
kołowych, co pociąga za sobą następujące konsekwencje:

- zwiększenie luzu zestawu kolowego w torze w wyniku
zmniejszenia rozstawu zewnętrznego obrzeży kół z
1426 mn do 1410 mm zgodnie z przepisami
międzynarodowymi [4],

- zmianę kąta pochylenia obrzeza w stosunku do

wartości !=70" W stanie nowym.

W oparciu o wzór wyprowadzony w [7], na podstawie
którego można wyznaczyć promień minimalnego
przejeżdżanego łuku toru tzn,:
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rozpatrzo1,1o następLrjące warianty
zuży ty m zestawu kołowego :

wariant I:
-stan maksymalnie zużyty zestawu kołowego
monoblokowego, gdzie został osiągnięty wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji koła, odpowiadający promieniowi
tocznemu wynoszącemu r=460-ż5-6=429 mm; założono
następujące dane: Ah=l0 mm, kąt pochylenia obrzeżay=$Q"
orazluz e=0,055 nr , przy założęniu, ze prześwit toru wynosi
1465 mn1 natomiast rozstaw zewnętrzny obrzeży kół
osiągnął wartość 1410 mm, luz wzdłużny prowadzenia

osłclr=g,g225 m oraz luz poprzeczny tego prowadzenia

9=0,020 m,

wariant II:
-stan maksymalnie zużyty zestawu kołowego
monoblokowego, gdzie został osiągnięty wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji koła odpowiadający promieniowi
tocznemtt wynoszącemu r=460-25-6=4ż9 mm; zaIożono
następujące dane; Ah=10 mrn, kąt poclrylenia obrzeżay=60o
oraz],ttz e=0,060 m , przy założeniu, ze prześwit toru wynosi
1470 mm, natomiast lozstaw zewnętrzny obrzeży kól
osiągnął wartość 1410 mm, luz wzdłużn! Qw =0,0ż25 m

oraz|uz poprzęczny Q=0,020 m,

wariant III:
-stan maksymalnie zgżyty zestawu kołowego
monoblokowego, gdzie został osiągnięty wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji koła odpowiadający pronieniowi
tocznemu wynoszącęmu r=460-25-6=4ż9 mm,, zaIożono
następujące dane: Ah=10 mm, kąt pochylenia obrzeżay=§Q"
oruzluz e=0,04"7 m 1przy zalożęntu, że prześwit toru wynosi
1465 Dfr, natomiast lozstaw zęwnętrzny obrzeży kół
osiągnął wartość 141 8 mm, Iuz wzdłużny Qw =0,0225 m oraz

Iuz poprzeczny 9=0,020 m,

wariant IV:
-stan maksymalnie zużyty zestawu kołowego
monoblokowego, gdzie został osiągnięty wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji koła odpowiadający promieniowi
tocznemu wynoszącemu r=460-25-6=429 mmi założono
następujące dane: Ah=10 mm, kąt pochylenia obrzeżay=60o
oraz luz e=0,052 m , przy zalożęniu, że prześwit toru wynosi
14'70 frffi, natomiast rozstaw zewnętrzny obrzeży kół

osiągnął wartość i418 mm, |uz wzd|użny Qw =0,0ż25 m oraz

|uz poprzeczny 9=0,020 m,

Wyniki obliczeń dla poszczególnych wariantów podano rv

tabeli 3.

Zestawienie wyliczonych wartości promieni łuków torów,
które może przejechać wagon towarowy dwuosiowy w

(20) stanie maksymalnie zużytych zestawów kołowych.
Tabela 3

Nr wariantu Wariant ] Wariant II
Wariant

III
Wariant

TV
promień łukLr

toru R,-," lml
46,68 46,90 46,34 46,55

Jak wynika z porównania tabel 2i3 zmntejszenie kąta

poclrylenia obtzęża z\='l0o w stanie nowym do 60o w stanię
maksymalnie zużytym zestawu kołowego wyposażonego w
stąndardowe koła monoblokowe powoduje znaczne
zrnniejszenie promienia łuku toru, który moze przejechać
wagon towarowy dwuosiowy. Analiza ta ma jednak tylko
clrarakter wyjściowy w celu dalszych poszLrkiwań
analitycznych. Ich zasadniczy cel powinien polegać na

ustaleniu rzeczywistej wartości Lh w zalezności od kąta

pochylenia obrzęża, Na rys. 8 przedstawiono wysokość Ał
dla kątów pochyleni a obrzeża T=65",66o,67 

o,6 
8 ",69o or az J 0o

natomiast na rys. 9 przedstawiono wysokości Ał dla kątów

pochylenia obrzeża y=7 Io,'l2o,'73",74o I ]5'. W celu

dokładnego wyznaczenia waności Ah posłuzono się analizą
graficzną, używając oprogramowania komputerowego
AUTO-CAD.

Rys.8, Zależność wysokości Ah od kątów pochylenia
obrzeża \=65o,66",6'7 

o,68',69o oraz'7 0 o

Rys.9. Zależność wysokości Ah w zależności od kątórv

pochyłenia obrzeża !=7Io ,'7ż",73" 

"7 

4"i 7 5o
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',\-r niki poszczególnych obliczeń minimalnego promienia łuku, który może przejeżdzać wagon towarowy dwuosiowy o bazte
:= l0 n z maksymalnie zużytymi kolami o promieniu r0,4ż9 m przedstawiono w tabeli 4 oraz 5, zakładając luz w torze

:=0.060 m, luz wzdłużny q_,-0,0żż5 m,Iuzpoprzęczny 9=0,020 m.

Minimalne promienie łuku toru, które może przejeżdżać wagon towarowy dwuosiowy o bazie p=10 m
pochylenia obrzeża yś70" -koła max. zuży te.

dla kątów

Tabela 4

\ r waflantu Wariant I

Y=70o,
e=0,060 m,

Q =0,0225m
Ąh=9.3606

mm

Wariant Itr

y=69",

e=0,060 m,

Q =0,0225m
\h=9,1597

mm

Wariant IiI
Y=68o,
e=0,060 m.

Q=0,0żż5m
\h=8,9932

mm

Wariant IV
!=6"7o,

e=0,060 m,

Q =0,02ż5m
Lh=8,'7219

mm

Wariant V
\=66o,
e=0,060 m,

Q =0,0225m
Ąh=8,536l

mm

Wariant VI
V=65o

e=0,060 m,

Q =0,0225m
Ah=8.3291

fiun
\Iinimalny promień łukr
.oru w lml R=66,00 R=62,41 R=59,23 R=55.91 R=53,1 3 R=50.47

Minimalne promienie luku toru, które może przejeżdżać wagon towarowy dwuosiowy o bazie p=10 m dla kątów
pochylenia obrzeża y>70" -koła max. zużyte

Tabela 5

\r wariantu Wariant I
at_1 1 O'1-I L ,

e=0,060 m,

Q =0,020m
Ąh=9.5792 mm

Wariant II

^,l='7)a

s=0,060 m,

Q =0,020m
Ąh=9.8064 mm

Wariant III
V=7 1o

e=0,060 m,

Q =0,0żOm
Ah=10.0228 m

Wariant IV
^,-1 Ao
I-lt ,

e=0,060 m,

Q =0,020m
Ah=10,2403 m

Wariant V
1-1J l

e=0,060 m,

Q =0,020m
Ah=10,4019 m

Mirrimalny promień łuku toru
ml R=69,98 R=74.36 R=79,10 R=84,30 R=89.67

Z przedstawionych tabel wynika, żę w za|ężności od
charakteru zużycia kól objawiającego się zmianą kąta
pochylenia obrzęża y oraz wysokości Ah odpowiadającej
odległości od poziomu główki szyny w punkcie B ( rys,1 )
prornień łuku toru moze zmniejszać się względnie zwiększać
w dość szerokich granicach w zalezności od tego, czy kąt
pochylenia obrzeża odpowiednio zrnniejsza się czy też
zwiększa. Analiza ta miala na celu dokonanie rozpoznania,
czy zużycie zestawu kołowego w dość szerokich granicach
zrnienności kąta pochylenia obrzęża y tzn, 70o+5o moze mieć
lvpływ na wartość wyznaczanego rrrinimalnego promienia
łuklt toru.

Na obecnym etapie na|eży rozstrzygnąć, czy w
rzeczywistej eksploatacji dochodzi do zwiększenia czy też do
zmniejszenia kąta 1. Jak wynika z grafi,cznych analiz
zttżytych zestawów kołowych przedstawionych w [6] można
oczekiwać, ze kąt pochylenia obrzęża wzrasta w trakcie
ekspioatacji, cojest przedstawione na rys 10.

Z przedstawionych na rys. 10 zarysów powierzchni
tocznej zużytych kół można wnioskować, że kąt pochylenia
obrzeża zwiększa się w miarę zwiększania zużycia zarysu
koła. Potwierdzalyby to równiez pomiary za pomocą
sprawdzianu przedstawionego w przepisach
międzynarodowych |7l przeznaczonego do kontroli stanu

zużycia obrzeża przez określenie tzw. wymiaru 4ł (rys.1 i)

Rys,11. Przyrząd do pomiarów stopnia zużycia zestawów kołowych

[ -l,,- --,----,]
l:il i117=r-,
lill-\ Ł.-__]-i----

Rys. l0. Graficzne przedstawienie zużytych zestawów kołowych
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O tendencji do zwiększenia kąta pochylenia obrzeży kół
w miarę ich zużywania świadczy przyjęcie dopuszczalnego
kryterium kwalifikowanta obrzeży kół qr >6.5 mm zgodnl,e z

|7l, przrv wymiarze wyjściowym wynoszącym ?n=11 mm
dla kół w stanie nowym. Aby można było wyciągnąć
ostateczne wnioski co do tendencji zużycia kół, można
sięgnąć do dotychczasowych doświadczeń poszczegóinych
zarządów kolejowych. Zarys koła jaki jest przedstawiony w
przepisach międzynarodowych [4] jest brany za podstawę do
dostarczania kół w stanie nowym oraz do reprofilacji
(odtwarzania prolilu po zużyciu).

Ostateczne wymiary koła są rezultatem długoletnich
obserwacji zużyć przez poszczególne zarządy kolejowe.
Każdy z wymiarów posiada poważne znaczenie i
uzasadnienię techniczne, wynikające z doświadczeń
eksploatacyjnych oraz obserwacji zużyć. Z plerwszych
doświadczęń technicznych sięgających 1at dwudziestych
profil kola posiadał odpowiednio pochylenie 1:20 (od strony
wewnętrznej) oraz 1:10 od strony zewnętrznej obrzeża z
promieniem zaokrąglenia stopy obrzeża wynoszącym l5 mm
oraz kątem pochylenia obrzeżay= 60o.

Rys 12. Zarys koła z wynriarami w stanie nowym o pochyleniu 1 :20
oraz 1:40.

W wyniku zebranych doświadczeń zarządy kolejowe
doszły do wniosku, że poprzez zastosowanie dwóch mniej
pochylonych stozków odpowiednio 1:40 (od strony obrzeża )
oraz I:20 (od strony zewnętrznej) przy niezmienionym kącie
pochylenia obrzęża oraz kształcie główki obrzeża można
poprawić spokojność biegu ztvłaszcza dla wagonów
poruszających się z wysokimi prędkościami (rys.12). Dalsze
doświadczenia wynikały bezpośrednio z obserwacji procesu
zużycia. Stwierdzono, że zużycie zestawu kołowego o takim
zarysie, zakładając nowy stan szyn, odbywa się w wąskim
zakresie stożka prostego ( o pochyleniu 1:40) po obydwu
kręgach tocznych, prowadząc do " wyżłobień" w tym miejscu
oraz prowadząc do zwiększenia kąta pochylenia obrzeża y

=70o. W wyniku tego wprowadzono do eksploatacji pierwszy
profil zbiiżający się do profilrr zużytego wg koncepcji
Heumanna i Lotara, który jest przedstawiony na rys.13.
Najwazniejsze zmiany sprowadzały się do wprowadzenia na
obrzeżu dwóch zaokrągleń o dwóch różnych promieniach
oraz zastąpienia dotychczasowych powierzchni odpowiednio
1:40 oraz I:20 przez 1 :- oraz 1 : 1 0,

kó-j)

Rys.13. Profil koła wg Heumanna i Lottara (profil DB I)

Dokladne obserwacje zachowania się wagonów
poruszających się z duzymi prędkościami z profilami kół
7:40 oraz 1:20 ( rys.12) doprowadziły do wniosktr, że
wskutek zużycia zwiększające się róznice średnic pomiędzy
kołami zestawu kolowego z powodu małego pochylenia
powierzchni stożkowej powierzchni tocznej nie mogą być
skompensowane. W związku z tym dochodziło do
jednostronnego nabiegania zestawu kolowego na szynę. Jak
się okazało spokojność biegu pogarszała się z czasem
wskutek zużyć na powierzchni tocznej i to po przebiegu
znacznię krótszym, anizeli przewidziany pomiędzy dwoma
przeglądami międzynaprawczymi. Dochodziło z tego też
względu do wcześniejszych napraw zestawów kołowych
aniżęIi wczęśniej zakładano. Dalsze badania doprowadziły do
rozwoju takiego profilu, który ograniczylby w powazny
sposób zużycie zestawu kołowego w trakcie jego przebiegu
oraz przedwczesną wymianę zestawów kołowych. W wyniku
tego powstał profil DB II , zwany inacze1 profilem S ] 002
UIC-ORE (rys.14), który jest identyczny z obowiązującym w
przepisach międzynarodowych [4].

Rys 14. Profil "zużyty" DB II ( UIC/ORE S1002)

Na główce obtzeża profilu UIC/ORE S 1002 dokonano
istotnego zabiegu konstrukcyjnego polegającego na
wprowadzeniu promienia zaokrągienia R=20 mm w tym celu,

aby utrzymywać wymiar q^ w miarę przebiegu wagonu w

granicach dopuszczalnych. Z powodu zaokrąglenia tak
dużym promieniem boku obrzeża i ukształtowania stopy
obrzeża bok obrzeza posiada stosunkowo krótki prosty
odcinek. Stozek o pochyleniu 1:15,5 znajdujący się po
zewnętrznej stronie jest wprowadzony z uwagi ne
zapobieżenie tworzenia się wybrzuszeń materiału na
powierzchni tocznej. Jak wynika z dotychczasowych

l5oo (mIędży okrę9omi loczn
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doświadczeń, zttżycie zasadnicze odbywa się po stronie
obrzęża, ponieważ punkt styku obrzęża z szyną występuje
częściej po obydwu stronach bliżej okręgu tocznego anizeli
na stronie zewnętrznej, Przejście w część stozkową i:15,5
posiada również kolejne znaczęnie praktyczne. Jak wynika z
[3,6] przejście to zastosowano w tym celu, aby ułatwić
wtaczallie koła z iglicy na opornicę ora7, z dzioba
klzyzownicy na szynę skrzydłową. Sfazowanie występujące
na końcu powierzchni tocznej koła wynoszące 5xi0 mm ma
zapewnić swobodne przechodzenie koła z jednego elementu
krzyżowrricy bądź zrvrotnicy rv drugi. Okrągły ksztalt przy
przejściu wieńca w bok obrzęża oraz sfazowanie 5xi0 nm
zapobiegają tworzeniu wypływek materiału na obtt
powierzchniach bocznych kola, utrr_rdrriających działanie
hamulców tolowych znajdujących się u podnóza górek
rozrządowych. Jeśli weźmie się pod uwagę, że styk koła z
szyną posiada kształt elipsy, to przy zmniejszających się
plomieniach kół w miarę zlżycia, elipsa styku posiada coraz
rnniejszą powierzchnię, wskutek czego rosną napr,ężenia
kontaktowe zwiększające coraz bardziej zlżycie.
Zwiększająca się prędkość obrotowa przy określonej
prędkości llniowej dla kół o rrrniejszych średnicach jest
ni ei ako dalszym czynnikiern potęgirj ącym zuży cie.

Z przeprowadzonej analizy mechanizmu zużycla
wynikają rrastępujące wnioski:

- zużycie grubości obrzeża z dopuszczalnej
maksymalnej wartości wynoszącej 33 rnm do ż2 mm
powoduje osłabienie jego wytrzymałości na
przenoszenie sił poprzecznych, jak również
zwiększenie kątów nabiegania wagonów podczas
przejazdu przęz łuk o minimalnym promierriu,
wskutek zwiększenia luzów zestawu kołowego w
torze,, juk wynika z dotychczasowych analiz
zwiększony luz zestawu kołowego w torze powoduje
pewne ograniczenie wartości promienia łuku;

- zwiększenie kąta nabiegania postępujące w miarę
zużycla zestawów kołowych powoduje zwiększony
zapas bezpieczeństwa przeciw wykolejeniu
(wychodząc z kryterium sii działających na koło),
jednak zmniejsza się ptzy jego wzroście czas
niezbędny do wejścia punktu styku obrzeża kol,a z
główką szyny; zwiększenie tego kąta powoduje
mozliwość zbyt twardych uderzeń zestawu kolowego o
szynę przy przechodzeniu przęz nierówności toru albo
przy wejściu w łuki i rozjazdy,

- profil powierzchni tocznej UIC/ORE S 1002 jest
niej ako "profilem zuży ty m" gwarantującym mozliwie
największe przebiegi wagonów towarowych do
momentll ewentllalnego odtworzenia profilu, czyli
reprofilacji.

Opracowany w wyniku długoletnich doświadczeń profil
UIC/ORE S 1002 gwarantuje stosunkowo duzą stabilność
powierzchni tocznej. Nie ulega jednak wątpliwości, ze dwa
parametry tzn. grLrbość obrzeża i kąt pochylenia decydujące o
geometrycznym wpisywaniu się wagonu w łuki zmieniają
się w trakcie eksploatacji. Parametry te wpływają na wielkość
promienia łuku, przez który może przejechać pojazd, Wynika
stąd, że kąt pochylenia obrzęża staje się jednym z
parametrów o bardzo duzym znaczęniu (podobnie jak luzy
wzdłuzne Qw ) decydującyrn o rnożliwości przejazdu
rozpatrywanych pojazdów przez łuki,

4. Podsumowanie
Jak wynika z przedstawionej anaiizy przejazdu wagonu

towarowego dwuosiowego przez luk toru o minimalnym
promieniu, mozna wyciągnąć następujące wnioski:
1. Wykonując prace anality czne dotyczące ptzejazdu przez

łuk toru o minimalnym promieniu nal,eży wziąć pod
uwagę dwa stany pojazdu tzn. w stanie nowym oraz w
stanię z zużytymt zestawami kołowymi. Otrzymuje się
wówczas pełny obraz wyników w zalężności od
efektywnego luzu zestawu kołowego w torze jak równiez
w zależności od kąta pochylenia obrzeża. Analiza
wskazuje również na konieczność przeprowadzenia
ewentualnych prób w w/w dwóch stanach pojazdu,

2. Powyższe analizy nie uwzględniają jednak zużycia szyn,
które może wystąpić podczas eksploatacji. W wyniku
zużycia szyn punkt styku obrzeza z główką szyny nroże
przyjmować inne współrzędne niz w stanie nowym.

3, Z wykonanych prac analitycznych wynika, że przejazd
wagonów towarowych dwuosiowych przęz luk o

minimalnym pronrieniu jest bardziej uzależniony od
kryterium geometrycznego, obrazującego zdolność do
wpisywania się pojazdu w łuk, aniżeli od klasycznie
rozpatrywanego układu sił występujących podczas
przejazdu przez łuk toru,

4. Przykład szwajcarskiej nowoczesnej iokomotywy
spalinowej typu Am 843, gdzie postawiono warunek
minimalnego przejezdnego pron-rienia R=60,
przeznaczonej do transportu oraz prac manewrowych z
wagonami towarowymi, świadczy o tym, żę również
pojazdy trakcyjne powinny być dostosowane do
zwiększonych wymagań w tym zakresie, analogicznie

.jak wagony towarowe [2].
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