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Analiza przejazdu wagonéw towarowych dwuosiowych
przez luk toru o minimalnym promieniu (2)

W artykule przedstawiono dalsze prace analityczne poswigcone przejezdnosci wagonow towarowych

dwuosiowych przez tuku toru o minimalnym promieniu. Jak okazuje si¢ w praktyce,

bardzo wazinym

zagadnieniem jest wyznaczenie sit dzialajgcych na pojazd, kidrych wielkosS¢é nie zagraza bezpiecznej
eksploatacji. W pracy wyznaczono kryteria bezpieczeristwa, ktdre nalezy zachowac, aby wagon mdgt przejechac
przez zadeklarowany tuk o minimalnym promieniu. Przedstawiono rownie? przejazd wagonu towarowego
dwuosiowego ze skrajnie zuzytymi zestawami kotowymi przez tuk o minimalnym promieniu.

Czes¢ 11

WYZNACZENIE SIE. DZIALAJACYCH NA WAGON
TOWAROWY PODCZAS PRZEJAZDU PRZEZ LUK O
MINIMALNYM PROMIENIU. ANALIZA PRZEJAZDU

WAGONU TOWAROWEGO Z  ZESTAWAMI
KOLOWYMI W STANIE ZUZYTYM.
1. Wprowadzenie

Artykut  jest  kontynuacja  prac  analitycznych

przedstawionych w [8]. Jak wynika z ostatnich tendencji
rozwojowych zainteresowanie kryterium uzytkowym, jakim
jest tuk toru o minimalnym promieniu, przez ktéry moze
przejechaé  pojazd jest wcigZz waznym parametrem
konstrukcyjnym, ktéry jest analizowany od strony
eksploatacyjno-uzytkowej. W opracowaniu [8] przedstawio-
no obliczenia minimalnego promienia tuku toru, przez ktéry
moze przejechaé wagon towarowy dwuosiowy z
zawieszeniem klasycznym z zestawami kolowymi w stanie
nowym. Obliczenia przeprowadzono dla tuku toru
posiadajgcego rézne przeswity. W niniejszym opracowaniu
dokonano kontynuacji prac analitycznych z uwzglednieniem
réznych stanéw zuzycia zestawu kotowego.

2 Kryterium silowe zej$cia kola z szyny przy wjezdzie
wagonu towarowego dwuosiowego na luk o minimalnym
promieniu

W oparciu o analiz¢ przejazdu wagonu towarowego
dwuosiowego przez tuk o minimalnym promieniu
przedstawiong w [8] mozna wyznaczy¢é kryterium
bezpiecznego przejazdu na podstawie sit dziatajacych na koto
przedniego zestawu kotowego, wykazujacego najwiekszy kat
nabiegania na szyn¢ zewnetrzna. Przypadek ten zostat
pokazany na rys.l i 2. Dla uniknigcia zejscia kola z szyny
istotne znaczenie posiada stan réwnowagi sit dziatajacych w
punkcie B kola, na ktére dzialaja sita kierujaca P oraz sita
nacisku pionowego Q. Jezeli sila kierujaca P przekracza
pewng warto$¢, wowczas kolo zaczyna si¢ unosié. Jezeli
zatozyé dwupunktowy styk obrzeza z kotem tzn. w punkcie
A oraz w punkcie B, to dla zjawiska ewentualnego
wykolejenia istotny jest moment utraty kontaktu kola z
gtéwka szyny w punkcie A i przejecia nacisku pionowego w

punkcie B. W zwigzku z tym, Ze kat nabiegania @, wg [8]
nie przekracza 3,211° mozna zatozy¢, ze sita kierujaca P
dziala réwnolegle do osi zestawu. Poniewaz chwilowym
srodkiem obrotu kata jest punkt A, wektor predkosci ruchu
slizgowego punktu B jest prostopadly do odcinka BA, ktéry

tworzy kat Bu z plaszczyzng pionowg przechodzgcg przez

punkt B. Z ruchu slizgowego punktu B wynika sita tarcia,
ktérej wartosé okreslajg rzuty sit na kierunek boku obrzeza.
Koto podnosi sie, jesli wypadkowa rzutéw sit na kierunek
lezacy w plaszczyZnie pionowej przechodzacej przez punkt
B, lezacy na boku obrzeza dziata ku goérze.
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Rys.1. Nabieganie kota na szyng
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Rys.2. Sity dziatajgce w punkcie styku obrzeza z szyng

Przyjmujac, ze kat nachylenia boku obrzeza w przekroju
pionowym przechodzacym przez punkt B r6zni sig
nieznacznie od kata y z powodu niewielkiej odlegtosci punktu
B od osi pionowej kola, mozna napisaé nastepujgce
réwnanie:

—Q-siny + P-cosy + f(P-siny + Q-cosy)-
-cos B, =0

Z powyzszego réwnania mozna wyznaczy¢ wartosé sily
kierujacej P, przy ktérej koto si¢ podnosi:

gy — f -cos B,

)

= 2)
1+ f-tgy-cos 3,
Kat ﬁ# mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
Ah Ah
T = —— =
R v R N
Ah

(r + Ah)- tg arcsin(tga - tgy)

Jako kryterium bezpieczenstwa przed zejsciem kota z
szyny przyjmuje sie nastepujacy warunek:

P <(Pj _ 18y —f-cosf,

QO \Q)s 1+f-187-cosp,

Uwzgledniajac  wielkos¢  kata ,3/1

“4)

z réwnania (3)

otrzymuje sie:

Ah
; z -J = &
P gy =f COQ(“'C‘g (r+An)-1g arcsin(tga'fg}’)} ®)
0. Ah

1+ f-1gy -cos[arctg(

r+ Ah)- tg arcsin(rg ot - tgy)]

wyrazong wzorami (4) oraz (5)
GR
jako funkcje poszczegdlnych czynnikéw mozna wyciggnaé
dalsze wnioski.

P
Analizujac zaleznosé (—j

Jesli przyjaé, ze kat ﬁﬂ maleje teoretycznie do zera, co
wystepuje w przypadku, kiedy kgt nabiegania L ros$nie,
woéwezas funkcja Cosﬁuzl i zaleznosé¢ (4) oraz (5)

przyjmujg nastepujacg postaé:

£< £ :.ig.y_f__ (6)
Q \@ |, Ll+Fgy
Zaleznos¢  (6) jest identyczna z  zaleznoscig
wyprowadzong w [6] oraz podanymi w [1,9]. Wzér
powyzszy jest okre§lany w literaturze jako kryterium
Bodeckera-Nadala [6]. Jezeli przyja¢ przecigtng wartos¢
wspolezynnika tarcia wynoszacg pu=0,25 oraz maksymalng W
=0,36 wowczas réwnanie (6) przyjmuje nastgpujacg postac:
e dlakata pochylenia obrzeza y =60° 1 u=0,25:

P
— | =1034 (7
GR
¢ dlakata pochylenia obrzeza y=60°1 p=0,36:
P
(——) = 0,845 (®)
Q GR
e dla kata pochylania obrzeza y=70°1 u=0,25:
P
—j =1,4805 9)
GR

» dlakata pochylenia obrzeza y=70°1 u=0,36:

P
( _] 1 o)
0 GR
. . Y
Rys. 3 przedstawia zaleznos¢ stosunku 5 od
wspbiczynnika tarcia L dla réznych kgtéw pochylenia
obrzeza.
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Rys.3. Zaleznos¢ wspélezynnika stosunku (—Q— od wspbiczynnika

tarcia dla réznych katéw pochylenia obrzeza
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Poréwnujac na rys.3 zaleznosci odpowiednio (7) i (8)
oraz (9) i (10) mozna wyciggnaé wniosek, ze przejazd przez
fuki o minimalnym promieniu jest bezpieczniejszy wraz ze
zmniejszeniem wspdiczynnika tarcia pomiedzy kolem a
szyng, co mozna zrealizowaé poprzez zainstalowanie
specjalnych, stacjonarnych urzadzeri smarujgcych w rejonie
poczatku tuku toru. Instalacja takiego urzgdzenia przyczynia
si¢ réwniez do zmniejszenia zuzycia szyn i obrzezy két jak
rowniez ograniczenia emisji hatasu podczas przejazdu
wagonu towarowego. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze jesli
chcialoby  si¢  unikngé probleméw  zwigzanych z
hamowaniem, wystarczajgce jest stosowanie srodkéw tylko
nieznacznie obnizajacych wspéleczynnik tarcia jak np. wodg.
Srodek ten jako mozliwy do zaakceptowania z punktu
widzenia ochrony srodowiska jest zalecany rdwniez w
tramwajowej komunikacji  miejskiej, zwtlaszcza przy
przejezdzie przez tuki o malym promieniu [10]. Jak wynika z
dotychczasowych doswiadczen wspétczynnik tarcia na torach
znajdujagcych sig w rejonach o matej wilgotnosci oraz
cechujacej si¢ ponadto duzg intensywnoscig zanieczyszczen
moze spas¢ nawet do wartosci ponizej 0,1 jesli tylko
wystgpig intensywne opady deszczu. Zmiana wspodlczynnika
tarcia w wyniku zmiany wilgotnosci powietrza w przeciggu
jednego dnia powoduje, Ze zmienia si¢ intensywnos¢
wykolejeri, przyjmujgc  najmniejszq wartos¢ rano i
wieczorem, kiedy naslonecznienie jest najmniejsze [6].

W przypadku, kiedy kat nabiegania o=0 wdwczas tgo
=0 oraz cosﬁH:O, zaleznos¢ (4) oraz (5) przyjmuje postaé

nastepujaca:

P

| =gy (1D
Q GR

Dla kata pochylenia obrzeza y=60° oraz y=70° wartosé

ilorazu sit wynosi odpowiednio | — =1,732 oraz

GR
P
(— =2,747
\ GR
kierunek jozdy a-D\ - \

|
o

Rys.4. Uklad sit dziatajacych na wagon towarowy dwuosiowy
znajdujacy si¢ w tuku( potozenie naroznikowe)

Site F| dzialajacq na kolo nabiegajgce wagonu towarowego
dwuosiowego  mozna wyznaczy¢ z réwnari réwnowagi
wyprowadzonych w oparciu o rys 4.

> My =0

Px'x()+Pz'(1)“xo>:2"u'Q'ql+2'.“'Q'%(12)

SF, =0

P+2-u-Q-cosd,—P,—=2-u-Q-cosd =0 (13)
Z réwnania (13) mozna wyznaczy¢ site P,:
P,=P +2-1u-Q-(cos®, —cos®)  (14)

Po wstawieniu zaleznosci (14) do réwnania (12) wyznacza
si¢ site P, z nastepujacego wzoru:

r

P]=2-/J-Q-L

q, +QZ+(p_x(J)'(COSl91 —COSI92) (15)
P

Wartosci sity /7, dla wagonu towarowego dwuosiowego
o bazie p=10 m dla réznych rozpatrywanych wariantow w

zaleznosci od luzu zestawu kotowego w torze € oraz luzu
wzdluznego pomiedzy widtami maZniczymi oraz maznicg

zestawu kotowego ¢, przedstawiono w tabeli I. Wartosci

tuku o minimalnym promieniu, przez ktéry moze jeszcze
przejecha¢ wagon oraz odstepu biegunowego zostaty
wyliczone w [4]. Iloczyn sily prowadzacej oraz kata
nabiegania P, - ¢¢, mozna okresli¢ jako miare zuzycia kota
zestawu kotowego nabiegajacego. W tabeli 1 przedstawiono
wyniki obliczen powyzszego iloczynu dla poszczegdlnych
wartosci P, oraz kgta nabiegania (¢, przedniego zestawu
kotowego, ktéry przyjeto na poziomie 3.211° zgodnie z
obliczeniami przedstawionymi w tabeli 3 pracy [8]. Zgodnie

z réwnaniem (12) catkowity moment sit tarcia M 5 wynosi

odpowiednio:
i=2

Mg =2u-0- Sq;=2u-0 (g1 +q2) (16)
i=1

Obliczenia tego momentu przedstawiono (dla u=0,36) dla
réznych wariantéw luzéw e w tabeli 1.

Zestawienie wartos$ci charakteryzujgcych wagon podczas
przejazdu przez luk o minimalnym promieniu

Tabela 1
Wariant I| Wariant Il [Wariant [11 {Wariant [V [Wariant V  [Wariant VI
e= e= e=0,019 m |e=0,039 m [g=0,044 m |e=0,044 m
,004 m 0,009 m
Qv=9w= |9w= qw =0
Qw= 9w = 0225 0,0225  {0,0225
0,0225 [0,0225
Minimalny
Promien | 6557 | 66.00 66.89 68.71 69.18 96.76
luku toru
R [m]
x() [m]| 5.288 5.323 5.394 5.542 5.58 5.425
ql [m]]| 5.340 5.375 5.445 5.592 5.630 5.476
qz [m]| 4.771 4.736 4.666 4,520 4,483 4.636
191 [°1| 8.00° 7,976° 7,848° 7,667° 7,641° 7,825°
UZ (1] 9.02° 9,053° 9,198° 9,500° 9,616° 9,304°
P1 0728Q| 0728Q | 0,729Q | 0729Q | 0,729Q | 0,729Q
[kN]
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P?. 0,726Q | 0,725Q 0,726Q 0,725Q 0,725Q 0,726Q
[kN]
/’Lqr (})1 0,596 0,596 0,595 0,595 0,595 0,595
[)1 -(Xl 0,040Q [ 0,040Q 0,040Q 0,040Q 0,040Q 0,040Q
[kN-rad]
MQ [kN| 7.279Q | 7,279Q 7279 Q 7.280Q 7.281Q 7.280Q
m]

Wstawiajac do wzoru (5) nastepujace wartosci: kata
pochylenia obrzeza y=70°, wspolczynnika tarcia migdzy
kolem a szyng =0,36, promienia tocznego r=0,460 m, kata
nabiegania «=3,211°,wysokosci punktu styku Ah=10mm
otrzymuje si¢ warto$¢ nastgpujaca:

(—— = [1.207 a7
\ @ gr
Jak wynika z poréwnania
P Py P
— =) = =729 <] — (18)

Q rzecz Q Q ar

Jesli przeanalizuje si¢ zaleznosci (17) oraz (18) mozna
dojs¢ do wniosku, ze kryterium oparte na sitach
wystepujacych na tuku o najmniejszym promieniu przy
polozeniu naroznikowym nie jest decydujace. Decydujgce w
tym przypadku jest kryterium geometryczne okreslone przez
ekstremalne  warunki  torowe oraz  warunek  (18)
wyprowadzony w [8]. Poniewaz czynnikiem decydujgcym o

15050

wykolejeniu jest wspdtczynnik tarcia, mozna wyliczy¢ jego
teoretyczng graniczng wartos¢, powyzej ktérej moze wystapic
zejscie kola z szyny, w oparciu o nastepujaca zaleznosc:

1,207

) 2{% +q, +(p—x0)-(cosz91 —cosﬁz)
P

(19)

Wartosci wspdlezynnikéw tarcia uy, dla poszczeg6lnych
minimalnych promieni wyliczonych w oparciu o zaleznos¢
(19) przedstawiono w tabeli 1. Mozna wiec stwierdzié, ze w
tym przypadku wartoscia graniczng wspélczynnika tarcia,
przy ktérej nie dojdzie jeszcze do zjawiska wykolejenia,

mazna uznaé [, <0,6.

Wartos¢ p=0,6 moze wystepowalé w rzeczywistosci.
Potwierdzaja to doswiadczenia z miejskich przedsigbiorstw
eksploatujacych tramwaje. Jak wynika z doswiadczen,
wartosé wspoiczynnika tarcia przy niesmarowanych kotach i
szynach przy stonecznej pogodzie i malej wilgotnosci moze
wynosi¢ u>0,5 [5].

Z przedstawionych obliczen w tabeli 1 wynika, ze
wartosci wskaznika zuzycia mierzone za pomocg iloczynu

P, - (; sq takie same a wartosci momentu sit tarcia M o sq w

przyblizeniu takie same. W celu wyjasnienia problemu
postuzono sie przyktadowym wagonem-platformg typu Lgjss
572.1  przystosowanym do  przewozu  zbiornikéw
wymiennych(rys.5).

102

:-Eg_
1040
1189

Rys.5. Wagon dwuosiowy typu Lgjss 572.1 do przewozu zbiornikéw wymiennych produkeji
Waggonbau Dessau GmbH
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Wagon ten posiada nastgpujace parametry masowe:

- masa wiasna 14 350 kg,

- masa z fadunkiem w przypadku ruchu ,,SS” :39 850
kg, odpowiadajgca w przyblizeniu naciskowi osi na tor
20 t,

- masa z fadunkiem w przypadku ruchu ,,S:44850 kg
odpowiadajgca w przyblizeniu naciskowi osi na tor
2251

Wartosci liczbowe P, - o, oraz M dla poszczegélnych
stanéw zatadowania przedstawia tabela 2.

Zestawienie wartosci zuzycia P, - ¢, oraz momentu sil

tarcia M o podczas przejazdu wagonu towarowego
dwuosiowego Lgjss

Tabela 2
Stan wagonu Stan prézny — Stan tadowny dla
tadowny dla !
Nacisk kota -35.193 kKN ruchu ,,SS” iulcohgug”gskN
Ny |95 0=07,73 k| E10%
Wskaznik
zuzycia
P, - o [kN- 1,40 3,90 4,39
rad]
Moment sit
tarcia Mo | 55694 711,57 800,83
[kN-m]

Analiza réwnowagi sit zostala przeprowadzona w

oparciu o pewne zaloZenia upraszczajace, ktore sa
szczegblowo oméwione w [8] 1 przedstawiajg  sie
nastepujaco:

- wszystkie zestawy kotowe podczas wjazdu na tuk nie
sg hamowane,

- na wszystkich kotach wystepuje ta sama wartos¢
wspdlczynnika tarcia pomigdzy kotem i szyna,

- sita kierujgca, jako sita reakcyjna nacisku obrzeza na
gléwke szyny, lezy w plaszczyznie réwnoleglej do
plaszczyzny przechodzacej przez gtéwki szyn,

- nacisk pionowy kota na szyn¢ jest przekazywany przez
punkt styku kota z szyng lezacq w kregu nominalnym,

- sity tarcia k6t po szynach powstaja jedynie w punktach
styku powierzchni tocznych két z szynami,

- sity kierujace sg prostopadte do osi podtuznej pojazdu;
w rzeczywistosci sita kierujgca nachylona jest pod
pewnym katem do osi poprzecznej pojazdu, co jest
pokazane na rys 6.

- sita kierujgca dziala w osi geometrycznej zestawu
kotowego; w rzeczywistosci punkt przyltozenia sity jest
odsuniety od osi geometrycznej o odcinek ¢, co jest
pokazane na rys 7.

- powierzchnie toczne két majg ksztalt walcowy 1 sg
jednakowe dla wszystkich zestawéw kotowych,

- odleglo$¢ punktu styku od powierzchni tocznej két do
osi podtuznej pojazdu lub wézka jest dla wszystkich
zestawdw jednakowa i réwna sie potowie odleglosci
2s=1500 mm dla okrggéw tocznych,

- tuk toru jest kolowym lukiem matematycznym o
statym promieniu R a luz zestawu kotowego w torze €
posiada statg wartos¢ wzdtuz calego tuku,

- wspblczynnik tarcia poslizgowego pomigdzy kolem i
szyng jest staty i jednakowy dla wszystkich kot,

- tor i pojazd sa idealnie sztywne,

- sily tarcia i sity zewnetrzne dzialajg na jednej wspdlnej
plaszczyZnie réwnolegtej do toru.

P cosa

A0

Rys.6. Kicrunek dzialania sity kierujacej

‘o

x¢

Rys.7. Rzeczywiste potozenie sity kierujgcej

3. Przejazd wagonu dwuosiowego przez tuk o minimalnym
promieniu przy maksymalnie zuzytych zestawach kotowych.

W pracy [8] przedstawiono analize przejazdu wagonu
towarowego dwuosiowego W stanie nowym zestawu
kotowego. Jest to stan, w ktérym najczesciej klient stawia
wymaganie przeprowadzenia préby na prototypie wagonu w
celu udowodnienia, ze wagon moze przejecha¢ tuk o
minimalnym promieniu zadeklarowany w dokumentacji
konstrukcyjnej. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze w
rzeczywistosci dochodzi do zuzycia szyn oraz zestawdw
kotowych, co pociaga za sobg nastgpujace konsekwencje:

- zwiekszenie luzu zestawu kolowego w torze w wyniku

zmniejszenia rozstawu zewnetrznego obrzezy kot z
1426 mm do 1410 mm zgodnie z przepisami
miedzynarodowymi [4],

- zmiane kata pochylenia obrzeza w stosunku do

wartosci y= 70° w stanie nowym.

W oparciu o wzér wyprowadzony w [7], na podstawie
ktérego  mozna  wyznaczy¢  promied  minimalnego
przejezdzanego tuku toru tzn.:
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. r+Ah

sin arc cos
P _ r+Ar 9w | &
P tgy S

s (20)
sin arc cos Pt o
r+Ar +gl_8+2q
gy S 14

rozpatrzono nastepujgce warianty obliczeniowe w stanie
zuzytym zestawu kolowego:

wariant I:

-stan maksymalnie zZuzyty zestawu kotowego
monoblokowego, gdzie zostal osiggnicty wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji kota, odpowiadajgcy promieniowi
tocznemu wynoszacemu 1=460-25-6=429 mm; zalozono
nastepujace dane: Ah=10 mm, kat pochylenia obrzeza y=60°
oraz luz €=0,055 m , przy zalozeniu, ze prze§wit toru wynosi
1465 mm, natomiast rozstaw zewnetrzny obrzezy kot
osiggngt wartos¢ 1410 mm, luz wzdiuzny prowadzenia

osiqy, =0,0225 m oraz luz poprzeczny tego prowadzenia
q=0,020 m,

wariant II:

-stan maksymalnie Zuzyty zestawu kotowego
monoblokowego, gdzie zostal osiggniety wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji kota odpowiadajacy promieniowi
tocznemu wynoszgcemu 1r=460-25-6=429 mm; zatozono
nastgpujgce dane: Ah=10 mm, kat pochylenia obrzeza y=60°
oraz luz €=0,060 m , przy zatozeniu, ze przeswit toru wynosi
1470 mm, natomiast rozstaw zewnetrzny obrzezy kot
osiggnat wartos¢ 1410 mm, luz wzdluzny ¢, =0,0225 m

oraz luz poprzeczny q=0,020 m,

wariant III:

-stan maksymalnie zuzyty zestawu kotowego
monoblokowego, gdzie zostal osiggniety wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji kola odpowiadajacy promieniowi
tocznemu wynoszgcemu r=460-25-6=429 mm; zalozono
nastgpujgce dane: Ah=10 mm, kat pochylenia obrzeza y=60°
oraz luz €=0,047 m , przy zalozeniu, Ze przeswit toru wynosi
1465 mm, natomiast rozstaw zewnetrzny obrzezy kot
osiggnat warto$¢ 1418 mm, luz wzdtuzny g, =0,0225 m oraz
luz poprzeczny q=0,020 m,

wariant I'V:

-stan maksymalnie zuzyty zestawu kotowego
monoblokowego, gdzie zostal osiggniety wymiar kresowy po
ostatniej reprofilacji kota odpowiadajacy promieniowi
tocznemu wynoszacemu r=460-25-6=429 mm; zalozono
nastepujace dane: Ah=10 mm, kat pochylenia obrzeza y=60°
oraz luz €=0,052 m , przy zalozeniu, ze prze$wit toru wynosi
1470 mm, natomiast rozstaw zewnetrzny obrzezy kot
osiggnat warto$¢ 1418 mm, luz wzdtuzny g, =0,0225 m oraz
luz poprzeczny q=0,020 m,

Wyniki obliczed dla poszczegdlnych wariantéw podano w
tabeli 3.

Zestawienie wyliczonych wartosci promieni lukéw toréw,
ktére moze przejechaé wagon towarowy dwuosiowy w
stanie maksymalnie zuzytych zestawéw koltowych.

Tabela 3
Nr wariantu Wariant I |Wariant IT Wanark Wa_nant
111 v
Promiefi luku | 400 | 4600 | 4634 | 46,55
toru Rmin [m]

Jak wynika z poréwnania tabel 2i3 zmniejszenie kata
pochylenia obrzeza z y=70° w stanie nowym do 60° w stanie
maksymalnie zuzytym zestawu kolowego wyposazonego w
standardowe kota monoblokowe powoduje  znaczne
zmniejszenie promienia tuku toru, ktéry moze przejechac
wagon towarowy dwuosiowy. Analiza ta ma jednak tylko
charakter wyjsciowy w celu dalszych poszukiwan
analitycznych. Ich zasadniczy cel powinien polega¢ na
ustaleniu rzeczywistej wartosci Al w zaleznosci od kata

pochylenia obrzeza. Na rys. 8 przedstawiono wysokos¢ Ah
dla katéw pochylenia obrzeza y=65°,66°,67°,68°,69° oraz 70°
natomiast na rys. 9 przedstawiono wysokosci Ah dla katow
pochylenia obrzeza y=71°,72°73°,74° i 75°. W celu
doktadnego wyznaczenia wartosci Ah postuzono si¢ analizg
graficzng, uzywajac oprogramowania komputerowego
AUTO-CAD.

Rys.8. Zaleznosé wysokosci Ah od katéw pochylenia
obrzeza y=65°,66°,67°,68°,69° oraz 70 °

Rys.9. Zaleznos¢ wysokosci Ah w zaleznosci od katéw
pochylenia obrzeza y=71°,72°,73°,74°1 75°
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Wyniki poszeczegdlnych obliczei minimalnego promienia tuku, ktéry moze przejezdzaé wagon towarowy dwuosiowy o bazie
p=10 m z maksymalnie zuzytymi kolami o promieniu r=0,429 m przedstawiono w tabeli 4 oraz 5, zaktadajac luz w torze
¢=0,060 m, luz wzdtuzny g, =0,0225 m, luz poprzeczny g=0,020 m.

Minimalne promienie tuku toru, ktére moze przejezdza¢ wagon towarowy dwuosiowy o bazie p=10 m dla katéw

pochylenia obrzeza y<70° -kola max. zuzyte.

Tabela 4

Nr wariantu Wariant I ‘Wariant 1T Wariant III ‘Wariant IV \Wariant V '‘Wariant VI

v=70°, y=69°, y=68°, v=67°, y=66°, y=65°,

€=0,060 m, €=0,060 m, €=0,060 m, €=0,060 m, €=0,060 m, €=0,060 m,

qg=0,0225m |¢g=0,0225m |g=0,0225m |q=0,0225m |g=0,0225m |q=0,0225m

Ah=9,3606 Ah=9,1597 Ah=8,9932 Ah=8,7219 Ah=8,5361 Ah=8,3291

mm mm mm mm mm mm

Minimalny promied tuku
toru w [m] R=66,00 R=62,41 R=59,23 R=55,91 R=53,13 R=50,47

Minimalne promienie luku toru, ktére moze przejezdza¢ wagon towarowy dwuosiowy o bazie p=10 m dla katéw

pochylenia obrzeza y>70° -kola max. zuzyte

Tabela 5
Nr wariantu Wariant I Wariant II Wariant III Wariant IV Wariant V
y=71°, y=72°, y=73°, y=74°, y=75°,
€=0,060 m, €=0,060 m, €=0,060 m, €=0,060 m, €=0,060 m,

q=0,020m q =0,020m q =0,020m q =0,020m q =0,020m

Ah=9,5792 mm |Ah=9,8064 mm |Ah=10,0228 m |Ah=10,2403 m |Ah=10,4019 m
Minimalny promien tuku toru
[m] R=69,98 R=74,36 R=79,10 R=84,30 R=89,67

Z przedstawionych tabel wynika, ze w =zaleznosci od
charakteru zuzycia kot objawiajgcego si¢ zmiang kata
pochylenia obrzeza y oraz wysokosci Ah odpowiadajgcej
odlegtosci od poziomu gtéwki szyny w punkcie B ( rys.1 )
promien tuku toru moze zmniejszaé si¢ wzglednie zwigkszaé
w dos¢ szerokich granicach w zaleznosci od tego, czy kat
pochylenia obrzeza odpowiednio zmniejsza si¢ czy tez
zwieksza. Analiza ta miala na celu dokonanie rozpoznania,
czy zuzycie zestawu kolowego w dos¢ szerokich granicach
zmiennosci kata pochylenia obrzeza y tzn. 70°+5° moze mieé
wplyw na warto§¢ wyznaczanego minimalnego promienia
tuku toru.

Na obecnym etapie nalezy rozstrzygnaé, czy w
rzeczywiste] eksploatacji dochodzi do zwigkszenia czy tez do
zmniejszenia kata y. Jak wynika z graficznych analiz
zuzytych zestawéw kolowych przedstawionych w [6] mozna
oczekiwac, ze kat pochylenia obrzeza wzrasta w trakcie
eksploatacji, co jest przedstawione na rys 10.

Rys.10. Graficzne przedstawienie zuzytych zestawéw kotowych

Z przedstawionych na rys. 10 zaryséw powierzchni
tocznej zuzytych két mozna wnioskowaé, ze kat pochylenia
obrzeza zwigksza si¢ w miare zwiekszania zuzycia zarysu
kola. Potwierdzalyby to réwniez pomiary za pomoca
sprawdzianu przedstawionego w przepisach
miedzynarodowych [7] przeznaczonego do kontroli stanu

zuzycia obrzeza przez okreslenie tzw. wymiaru g, (rys.11)

%2

45

31401
19201

6.5%0.1

oxo

11

Rys.11. Przyrzad do pomiaréw stopnia zuzycia zestawéw kotowych
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O tendencji do zwigkszenia kata pochylenia obrzezy két
w miare ich zuzywania $wiadczy przyjecie dopuszczalnego

kryterium kwalifikowania obrzezy k6t g, >6.5 mm zgodnie z
[7], przy wymiarze wyjsciowym wynoszacym ¢,=11 mm
dla k6t w stanie nowym. Aby mozna bylo wyciggnaé
ostateczne wnioski co do tendencji zuzycia k6t, mozna
siegna¢ do dotychczasowych doswiadczeri poszczegdlnych
zarzadéw kolejowych. Zarys kota jaki jest przedstawiony w
przepisach miedzynarodowych [4] jest brany za podstawe do
dostarczania két w stanie nowym oraz do reprofilacji
(odtwarzania profilu po zuzyciu).

Ostateczne wymiary kota sa rezultatem dlugoletnich
obserwacji zuzy¢ przez poszczegllne zarzady kolejowe.
Kazdy z wymiar6w posiada powazne znaczenie 1
uzasadnienie techniczne, wynikajace z doswiadczeri
eksploatacyjnych oraz obserwacji zuzyé. Z pierwszych
doswiadczeri technicznych siegajacych lat dwudziestych
profil kota posiadat odpowiednio pochylenie 1:20 (od strony
wewnetrznej) oraz 1:10 od strony zewnetrznej obrzeza z
promieniem zaokraglenia stopy obrzeza wynoszacym 15 mm
oraz katem pochylenia obrzeza y= 60°.

1500 (miedzy hregomi loczaymi kid)

— )
L q‘7>\ ﬁ/ , )
7 Q? /

Rys 12. Zarys kota z wymiarami w stanie nowym o pochyleniu 1:20
oraz 1:40.

W wyniku zebranych dos$wiadczeri zarzgdy kolejowe
doszty do wniosku, ze poprzez zastosowanie dwéch mniej
pochylonych stozkéw odpowiednio 1:40 (od strony obrzeza )
oraz 1:20 (od strony zewnetrznej) przy niezmienionym kacie
pochylenia obrzeza oraz ksztatcie gléwki obrzeza mozna
poprawi¢ spokojnos¢ biegu zwtlaszcza dla wagonéw
poruszajacych sie z wysokimi predkosciami (rys.12). Dalsze
doswiadczenia wynikaly bezposrednio z obserwacji procesu
zuzycia. Stwierdzono, ze zuzycie zestawu kotowego o takim
zarysie, zakladajac nowy stan szyn, odbywa sie w waskim
zakresie stozka prostego ( o pochyleniu 1:40) po obydwu
kregach tocznych, prowadzac do " wyziobieid" w tym miejscu
oraz prowadzac do zwigkszenia kata pochylenia obrzeza y
=70°. W wyniku tego wprowadzono do eksploatacji pierwszy
profil zblizajacy si¢ do profilu zuzytego wg koncepcji
Heumanna i Lotara, ktéry jest przedstawiony na rys.13.
Najwazniejsze zmiany sprowadzaly si¢ do wprowadzenia na
obrzezu dwdch zaokragled o dwdch réznych promieniach
oraz zastgpienia dotychczasowych powierzchni odpowiednio
1:40 oraz 1:20 przez 1:ec oraz 1:10.

1500 (mledzy okr¢gami tocznymi kéd)

L

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

Doktadne obserwacje zachowania sie  wagonow
poruszajgcych si¢ z duzymi predkosciami z profilami kot
1:40 oraz 1:20 ( rys.12) doprowadzily do wniosku, ze
wekutek zuzycia zwigkszajace si¢ réznice Srednic pomigdzy
kolami zestawu kotowego z powodu matego pochylenia
powierzchni stozkowej powierzchni tocznej nie moga by¢
skompensowane. W zwigzku z tym dochodzilo do
jednostronnego nabiegania zestawu kotowego na szyne. Jak
sic okazalo spokojno$¢ biegu pogarszata si¢ z czasem
wskutek zuzy¢ na powierzchni tocznej i to po przebiegu
znacznie krétszym, anizeli przewidziany pomiedzy dwoma
przegladami migdzynaprawczymi. Dochodzito z tego tez
wzgledu do wczesniejszych napraw zestawéw kolowych
anizeli wczesniej zaktadano. Dalsze badania doprowadzity do
rozwoju takiego profilu, ktéry ograniczylby w powazny
sposéb zuzycie zestawu kotowego w trakcie jego przebiegu
oraz przedwczesng wymiang zestawow kotowych. W wyniku
tego powstat profil DB II , zwany inaczej profilem S 1002
UIC-ORE (rys.14), ktéry jest identyczny z obowigzujacym w
przepisach migdzynarodowych [4].
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Rys 14. Profil "zuzyty" DB II ( UIC/ORE S1002)

Na gtéwcee obrzeza profilu UIC/ORE S 1002 dokonano
istotnego  zabiegu  konstrukcyjnego polegajacego na
wprowadzeniu promienia zaokrgglenia R=20 mm w tym celu,
aby utrzymywa¢ wymiar ¢, w miar¢ przebiegu wagonu w
granicach dopuszczalnych. Z powodu zaokraglenia tak
duzym promieniem boku obrzeza i uksztaltowania stopy
obrzeza bok obrzeza posiada stosunkowo krétki prosty
odcinek. Stozek o pochyleniu 1:15,5 znajdujacy si¢ po

zewngtrznej stronie jest wprowadzony =z uwagi na
zapobiezenie tworzenia si¢ wybrzuszei materialu na
powierzchni tocznej. Jak wynika z dotychczasowych
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doswiadczeri, zuzycie zasadnicze odbywa si¢ po stronie
obrzeza, poniewaz punkt styku obrzeza z szyna wystepuje
czesceiej po obydwu stronach blizej okregu tocznego anizeli
na stronie zewnetrznej. Przejscie w czg$¢ stozkowa 1:15,5
posiada réwniez kolejne znaczenie praktyczne. Jak wynika z
[3,6] przejscie to zastosowano w tym celu, aby ulatwié
wtaczanie kota z iglicy na opornice oraz z dzioba
krzyzownicy na szyne skrzydiows. Sfazowanie wystepujace
na koncu powierzchni tocznej kota wynoszace 510 mm ma
zapewni¢ swobodne przechodzenie kota z jednego elementu
krzyzownicy bgdZ zwrotnicy w drugi. Okragly ksztalt przy
przejsciu wierica w bok obrzeza oraz sfazowanie 5x10 mm
zapobiegaja tworzeniu wyplywek materiatu na obu
powierzchniach bocznych kota, utrudniajgcych dziatanie
hamulcow torowych znajdujagcych si¢ u podnéza gérek
rozrzadowych. Jesli weZmie si¢ pod uwage, ze styk kota z
szyna posiada ksztalt elipsy, to przy zmniejszajacych sig
promieniach k6t w miarg zuzycia, elipsa styku posiada coraz
mniejszg powierzchnie, wskutek czego rosng naprezenia
kontaktowe  zwigkszajace  coraz  bardziej]  zuzycie.
Zwigkszajgca sie predkosé obrotowa przy okreslone;
predkosci liniowej dla két o mniejszych srednicach jest
niejako dalszym czynnikiem potegujacym zuzycie.

Z przeprowadzonej analizy mechanizmu zuzycia
wynikajg nastgpujgce wnioski:
- zuzycie  grubosci  obrzeza z  dopuszczalnej

maksymalnej wartosci wynoszacej 33 mm do 22 mm
powoduje  ostabienie jego  wytrzymalosci na
przenoszenie  sit  poprzecznych, jak  réwniez
zwigkszenie katéw nabiegania wagonéw podczas
przejazdu przez tuk o minimalnym promieniu,
wskutek zwigkszenia luzdéw zestawu kotowego w
torze; jak wynika z dotychczasowych analiz
zwigkszony luz zestawu kotowego w torze powoduje
pewne ograniczenie wartosci promienia tuku;

- zwiekszenie kgta nabiegania postgpujagce w miare
zuzycia zestawéw kotowych powoduje zwigkszony
zapas bezpieczeristwa przeciw wykolejeniu
(wychodzge z kryterium sit dzialajgcych na koto),
jednak zmniejsza si¢ przy jego wzroscie czas
niezbedny do wejscia punktu styku obrzeza kota z
gtowka szyny; zwigkszenie tego kata powoduje
mozliwos¢ zbyt twardych uderzeri zestawu kolowego o
szyng przy przechodzeniu przez nieréwnosci toru albo
przy wejsciu w tuki i rozjazdy,

- profil powierzchni tocznej UIC/ORE S 1002 jest
niejako "profilem zuzytym" gwarantujacym mozliwie
najwieksze przebiegi wagonéw towarowych do
momentu ewentualnego odtworzenia profilu, czyli
reprofilacji.

Opracowany w wyniku diugoletnich doswiadczen profil
UIC/ORE S 1002 gwarantuje stosunkowo duzg stabilno$¢
powierzchni tocznej. Nie ulega jednak watpliwosci, ze dwa
parametry tzn. grubo$¢ obrzeza i kgt pochylenia decydujace o
geometrycznym wpisywaniu sie wagonu w tuki zmieniajg
sie w trakcie eksploatacji. Parametry te wptywajg na wielkos¢
promienia tuku, przez ktéry moze przejechaé pojazd. Wynika
stad, ze kat pochylenia obrzeza staje si¢g jednym z
parametrow o bardzo duzym znaczeniu (podobnie jak luzy
wzdiuzne g, ) decydujacym o
rozpatrywanych pojazdéw przez tuki.

mozliwosci  przejazdu

4. Podsumowanie
Jak wynika z przedstawionej analizy przejazdu wagonu

towarowego dwuosiowego przez tuk toru o minimalnym

promieniu, mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

I.  Wykonujac prace analityczne dotyczace przejazdu przez
tuk toru o minimalnym promieniu nalezy wziaé¢ pod
uwage dwa stany pojazdu tzn. w stanie nowym oraz w
stanie z zuzytymi zestawami kolowymi. Otrzymuje si¢
woéwczas pelny obraz wynikéw w zaleznosci od
efektywnego luzu zestawu kotowego w torze jak réwniez
w zaleznosci od kata pochylenia obrzeza. Analiza
wskazuje réwniez na konieczno$¢ przeprowadzenia
ewentualnych préb w w/w dwdch stanach pojazdu.

2. Powyzsze analizy nie uwzgledniajg jednak zuzycia szyn,
ktére moze wystgpié podczas eksploatacji. W wyniku
zuzycia szyn punkt styku obrzeza z gtéwka szyny moze
przyjmowa¢ inne wspétrzedne niz w stanie nowym.

3. Z wykonanych prac analitycznych wynika, ze przejazd
wagonéw towarowych dwuosiowych przez luk o
minimalnym promieniu jest bardziej uzalezniony od
kryterium geometrycznego, obrazujacego zdolnos¢ do
wpisywania si¢ pojazdu w tuk, anizeli od klasycznie
rozpatrywanego uktadu sit wystepujacych podczas
przejazdu przez tuk toru.

4. Przyktad szwajcarskiej nowoczesnej lokomotywy
spalinowej typu Am 843, gdzie postawiono warunek
minimalnego przejezdnego promienia R=60,
przeznaczonej do transportu oraz prac manewrowych z
wagonami towarowymi, $§wiadczy o tym, ze réwniez
pojazdy trakcyjne powinny byé dostosowane do
zwickszonych wymagai w tym zakresie, analogicznie
jak wagony towarowe [2].
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