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Okreslenie trwalosci eksploatacyjnej osi kolejowych zestawow
kolowych na podstawie symulacji komputerowej dynamicznego oddzialywania
ukladu jezdnego pojazdu z torem

W pracy przedstawiono metode okreslania trwatoSci zmeczeniowej osi kolejowego zestawu kotowego
wézka 25ANa wagonu pasazerskiego typu ZI1 przeznaczonego do predkosci jazdy 200 km/h na podstawie
przebiegéw naprezen uzyskanych metodq symulacji komputerowej dynamicznego oddziatywania uktadu
Jjezdnego pojazdu z torem. W ten sposéb otrzymano widmo obcigzen osi dla szerokiego zakresu warunkow
eksploatacji badanego obiektu. Wyrdziniono przy tym dwa zakresy czestosci oddziatywania dynamicznego
pojazd-tor, tj. czestosci niskie i Srednie, wykorzystujqc do tego celu odpowiednie modele matematyczne.
Oszacowanie samej trwalosci zmeczeniowej przeprowadzono metodq kumulacji czqstkowych uszkodzen dla
poszczegélnych pozioméw amplitud naprezen. Przeprowadzona prognoza potwierdzita, iz oS badanego
zestawu kofowego zaprojektowano z dostatecznym zapasem bezpieczenstwa, gdyi obliczone maksymalne

wartoSci  amplitud  naprezen  lezq  poniZej

1. WSTEP

Obcigzenia szybkozmienne w czasie, wywolywane
efektami dynamicznymi w postaci drgan i uderzen, stanowia
przyczyng uszkodzen zmgczeniowych elementow roboczych
maszyn, pojazdéw i konstrukeji. Do takich elementéw naleza
m. in. zestawy kotowe pojazdow szynowych, ktérych
trwalo$¢ zmeczeniowa jest podstawa niezawodnosci i
bezpieczenstwa ruchu wagonow kolejowych i lokomotyw.
Dlatego obliczanie trwalo$ci zmeczeniowej osi zestawdw
kotowych lokomotyw, wagondéw pasazerskich i towarowych
nalezy do czynnosci rutynowych w procesie konstruowania
tych elementéw. Dotychczas obliczenia te przeprowadzano w
sposéb tradycyjny przyjmujac zalozenie statycznego
obcigzenia  zestawu  kolowego  podczas jazdy @z

uwzglednieniem ok. 20+30 — procentowej tzw. nadwyzki
dynamicznej, [1]. Taki sposob postgpowania wydawat sig
zapewnia¢ dostateczna trwato$¢ zmegczeniowa osi zestawow
kotowych ze wzgledu na fakt dobierania ich wymiarow
geometrycznych na tyle duzych aby nada¢ osiom przede
wszystkim wymagana sztywno$¢ gigtna i skretng. Jednak
wraz ze zwickszaniem si¢ predkosci podroznych
nowoczesnych pociagdéw pasazerskich roénie znaczenie
towarzyszacych tym predkoSciom obciazen dynamicznych
zestawow kotowych 1 tym samym niebezpieczenstwa
wezesniejszego powstawania uszkodzen typu
zmgczeniowego. W tej sytuacji przeprowadzenie analizy
trwato$ci zmgczeniowej przy —uwzglednieniu w  pelni
dynamicznego charakteru obciazenia osi zestawdw kotowych
staje si¢ niemal koniecznoscia.

Jednym ze sposobéw uzyskiwania przebiegéw
dynamicznych sit i momentéw dziatajacych na o$ zestawu
kotowego podczas jazdy potrzebnych do wyznaczenia
odpowiednich amplitud obciazenia jest pomiar dokonywany
na rzeczywistym obiekcie. Jednak przeprowadzanie tego typu

granicznej

wartosci  wytrzymalosci  zmeczeniowej.

wymogami, zakladanymi przy prognozowaniu trwatosci
zmeczeniowe] jest niezwykle kosztowny. Ponadto, wyniki
samych pomiar6w sg rowniez obarczone mniejszymi lub
wickszymi bledami. W zwiazku z powyzszym, znacznie
wygodniejszym, tafszym oraz niemniej wiarygodnym
sposobem uzyskiwania przebiegéw dynamicznych sit i
momentéw dziatajacych na o$ zestawu kolowego podczas

jazdy jest symulacja komputerowa dynamicznego
oddziatywania pojazdu szynowego z torem dokonywana przy
pomocy odpowiednio zidentyfikowanego modelu

mechanicznego 1 matematycznego. Przy wykorzystaniu tej
techniki mozna prognozowac trwato$¢ zmeczeniowa rowniez
dla obiektow nie istniejacych jeszcze w rzeczywistosci, a
bedacych dopiero w fazie projektowania. Wowczas technika
ta pozwala na stosunkowo tanie i efektywne rozpatrywanie
wielu  wariantéw  konstrukcyjnych.  Taka  metoda
prognozowania  trwalo§ci  zmegczeniowej  szczegdlnie
odpowiedzialnych  elementéw  maszyn, pojazdéw i
konstrukcji jest juz od do$¢ dawna znana w praktyce
inzynierskiej. Jak wynika z licznej literatury, np. z prac [2,3],
czy monografii [4], stosuje si¢ ja przy konstruowaniu
uktadow napgdowych maszyn roboczych i1 pojazdow oraz
uktadow korbowych spalinowych silnikéw tlokowych.
Prognozowanie trwatosci zmgczeniowej metoda symulacji
komputerowej wykorzystuje si¢ rowniez przy projektowaniu
fopatek maszyn przeptywowych, tj. turbin parowych i
gazowych, sprezarek, dmuchaw, wentylatorow i innych,
[5,6]. W wielu gateziach przemystu maszynowego, srodkow
transportu 1 in. w powszechnym uzytku znajduja sig
zintegrowane  systemy  programéw  komputerowych
przeznaczone do symulacji drgan catego badanego obiektu,
wyznaczania ~ wspotczynnikow  koncentracji  naprezen
rozpatrywanych odpowiedzialnych elementéw takiego
uktadu oraz do prognozowania ich trwato$ci zmegczeniowej
metoda kumulacji uszkodzen. Takim systemem jest m. in.
pakiet programéw Falancs oferowany przez belgijska firme
LMS-International.

badan  eksperymentalnych dla  roéznych  warunkow
eksploatacji pojazdu szynowego zgodnie z ogdélnymi
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2. OKRESLENIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
METODA KUMULACJI USZKODZEN
CZASTKOWYCH

Dla ustalenia trwatosci zmeczeniowej jakiegokolwiek
elementu konstrukcji pracujacego przy obcigzeniach
okresowo zmiennych potrzebna jest znajomos¢ :

e Wynikéw badan wytrzymatosci zmeczeniowej danego
elementu w postaci funkcji

Omax i =f(N1) (1)

definiujacej tzw. krzywa Wohlera, opisuje ona wytrzymatos¢
zmeczeniowg szeregu badanych jednakowych prébek, w
jednakowych warunkach, przy statych warto$ciach naprezen
$rednich, a réznych wielkosciach amplitud naprgzen. Kazdy
punkt tej krzywej odpowiada wytrzymatosci zmeczeniowej
badanej prébki, tzn. po ilu cyklach N; obciazZenia na poziomie
maksymalnych naprezen o, ; badana prébka ulegnie
ztamaniu zmeczeniowemu. Uzyskane z badan
poszczegblnych probek na roéznych poziomach O, ; punkty
pomiarowe faczymy w jedna krzywa noszaca nazwe wykresu
Wohlera.

e Historii  rzeczywistych  przebiegéw  odksztaicen
zarejestrowanych dla réznych warunkéw pracy danego
elementu jakie moga wystapi¢ podczas normalnej
eksploatacji. Wykresy czestosci rzeczywistych prze-
biegéw odksztatcen ukazuja liczby sumarycznej czgstosci
amplitud naprgzen (odksztatcen) dla réznych pozioméw
tych amplitud wystgpujacych podczas réznych warunkéw
pracy danego elementu w trakcie eksploatacji. Tabele
maksiméw i miniméw naprezen sg dodatkowa ilustracja
historii napr¢zen (odksztatcen) wystgpujacych pod
dziataniem kolejnych rodzajéw obciazen.

Na  podstawie  reguly  linearyzacji  uszkodzef
zaproponowanej przez Palmgrena i Minera [2] czastkowe
uszkodzenie okreslane jest analitycznie jako :

n;
Di=(%, ), o)

gdzie D; oznacza jednostkowe uszkodzenie na cykl przy i-
tym poziomie napr¢zen .. i, 1 jest liczba zmian obcigzen z
wykresu sumarycznej czgsto$ci przy i-tej statej amplitudzie
naprezen, a N; jest graniczng liczba zmian naprezen, przy
ktérej nastgpuje zniszczenie elementu obciazonego na i-tym
poziomie naprezen O, ; Wynikajacych z krzywej Wohlera.

Peknigcie zmegczeniowe elementu konstrukcji nastgpi
woéwczas, gdy wskaznik liniowej kumulacji uszkodzen
osiaggnie warto$¢ réwna jednosci:

n

5D,=5(N,)=1 ©)

W niniejszej pracy dla  okreSlenia  trwatodci
eksploatacyjnej osi kolejowego zestawu kolowego podjeto
prébe zastgpienia historii rzeczywistych przebiegéw naprezen
uzyskiwanych na drodze zmudnych i bardzo kosztownych
badan eksperymentalnych przez obliczone czgstosci amplitud
naprezen na drodze symulacji komputerowej dynamicznego
oddziatywania uktadu jezdnego pojazdu z torem.

3. OPIS MODELU POJAZD SZYNOWY - TOR

W celu wyznaczenia mozliwie realistycznych przebiegow
w czasie dynamicznych momentdw gnacych i skrecajacych w
odpowiednich przekrojach poprzecznych obu zestawéw
kotowych droga symulacji komputerowej nalezy przyja¢
odpowiedni model mechaniczny uktadu pojazd szynowy -
tor. Ten model powinien umozliwia¢ badanie dynamicznego
oddziatywania uktadu jezdnego pojazdu z torem w zakresie
czestoci co najmniej 0+1000 Hz, ze szczegdlnym
uwzglednieniem  zakresu  tzw.  $rednich  czgstosci
wynoszacym 30+500 Hz, w ktérym upatruje si¢ powstawanie
peknie¢ zmeczeniowych za najbardziej prawdopodobne.
Dlatego w tym zakresie czesto$ci oddziatywania nalezy droga
symulacji komputerowej wyznaczaé stacjonarne przebiegi
odpowiedzi dynamicznej w formie sil 1 momentow
obcigzajacych osie zestawow kotowych wywotywanych
nierowno$ciami biezni szyn, poligonalizacja biezni ko6t
jezdnych, resztkowymi niewywagami zestawow kotowych,
czy okresowa fluktuacja wlasnosci toru powodowang
podparciem szyn na podktadach. Niemniej jednak dla
wilasciwej oceny trwatoSci zmegczeniowej materiatu osi
zestawu kotowego nalezy réwniez uwzgledni¢ obcigzenia
typowe dla zakresu niskich czgstosci oddziatywania pojazdu
szynowego z torem, tj. 0+30 Hz, wymuszane nieréwnosciami
samego toru kolejowego oraz obciazenia o charakterze
przejSciowym wywotywane przejazdami przez krzyzownice,
rozjazdy, zlacza stykowe szyn 1 inne. W celu
przeprowadzenia symulacji komputerowej dynamicznego
oddziatywania pojazdu szynowego z torem dla obydwu
wymienionych zakresow czestoscei, tzn.
niskoczestotliwosciowego 0+30 Hz i
srednioczestotliwosciowego 30+500 Hz, nalezy przyjaé
odpowiednie modele mechaniczne zapewniajace z jednej
strony nalezyta doktadno$¢ i wiarygodno$¢ uzyskiwanych
wynikoéw, a z drugiej strony mozliwa prostotg i tatwosé
przeprowadzanych obliczen.

3.1 Opis modelu pojazd szynowy - tor dla zakresu
niskich czestosci oddzialywania

Do symulacji komputerowej dynamicznego oddziatywania
pojazdu szynowego z torem w zakresie niskich czgstosci
przyjeto model mechaniczny obejmujacy caly pojazd
szynowy, tj. wagon pasazerski typu Z1 na wozkach 25ANa.
Zastosowano znang powszechnie technik¢ modelowania
dyskretnego, gdzie pudfo wagonu, ramy wozkow i cate
zestawy kotowe potraktowano jako bryly sztywne o zadanych
masach i masowych momentach bezwladnosci. Te masy sa
odpowiednio potaczone za pomoca niewazkich elementéw
sprezysto-thumiacych reprezentujacych wiasnosci pionowego,
poprzecznego i1 wzdluznego pierwotnego oraz wtdrnego
usprezynowania wagonu.

W modelu niskoczgstotliwo§ciowym tor jest na ogét
sztywnym ukladem, w ktéorym wprowadza si¢ jego
nominalna geometri¢ utozenia w postaci odcinkéw prostych,
krzywych przejsciowych, lukéw, skrzyzowan i rozjazdow.
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Rys. 1 Dyskretny model mechaniczny uktadu wagon kolejowy — tor

Odchylenia od wymiaréw nominalnych toru sa w tym

przypadku charakteryzowane za pomocg nierdwnosci
geometrycznych (nieregularnosci). Dla toru o stalych
wymiarach nominalnych stosujemy najczesciej cztery

parametry do opisu tych nierdwnosci, [7]. Sa to: nieréwnosci
pionowe i poprzeczne $rodkowej linii toru, odchytka
szerokoS$ci toru, rdznica wysokosci tokow szynowych w
danym przekroju poprzecznym toru (nazywana lokalna
przechytka). Mozna réwniez wymienione cztery parametry
zastapi¢ innymi rownowaznymi, np. zwigzanymi z lewym i
prawym tokiem szynowym. Nieréwnosci toru stanowia
wymuszenia kinematyczne dziatajace na toczace sig¢ po
szynach zestawy kolowe pojazdu. Sa one takze brane pod
uwage przy  obliczaniu  geometrycznych  funkcji
kontaktowych i sit kofo-szyna. Jezeli sily poprzecznego
oddziatywania miedzy kotami i szynami sa znaczne, jak np.
na tukach o mniejszych promieniach lub na torach zwrotnych
rozjazdéw, woéwczas uzasadnione jest wprowadzenie do
modelu podatnych tokéw szynowych. Przyjmuje sig wtedy

swobody, [8]. Ukfad réwnan ruchu tego modelu ma
nastepujaca strukture:

Mg + Cq + Kq = p(z,9,9), 4

gdzie M, C i K oznaczajg odpowiednio macierze kwadratowe
bezwladno$ci, tlumieniowo-zyroskopowa 1 sztywnosci.

Macierz kolumnowa q zawiera wzajemnie niezalezne
wspoirzedne opisujace ruch poszczegoélnych bryt inercyjnych
ukladu (translacje i obroty). Macierz kolumnowa p
reprezentuje sity, w ktorej mozna wyrdézni¢ dwa wektory:

bezmasowe lub masowe modele zastgpcze szyn, podparte na
elementach  sprezystych lub  sprezysto-thumiacych i
wspOlpracujace z kotami zestawow. Zakladajac, ze pojazd
porusza sie po torze sztywnym, model mechaniczny ukladu
wagon osobowy — tor posiada 27 stopni swobody, rys. 1, za$
model pojedynczego dwuosiowego wézka ma 11 stopni

p(t, a, q) = f(t) + h(q9 q)s )]

gdzie f(z) jest wektorem sit wymuszajacych, za$
h(q, q) wektorem sit nieliniowych, w tym sit stycznych w
styku kot z szynami.

Rozwigzanie uktadu roéwnan jest uzyskiwane za
pomoca opracowanego pakietu oprogramowania
wspolpracujacego z MATLAB-em, [9]. Utatwia to integracje
obliczen numerycznych z analiza wynikow. Na rysunku 2
pokazano schemat blokowy polaczenia modelu ukiadu z
pakietem MATLAB-a.
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Model of rail vehicle — track mechanical system
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Rys. 2 Integracja modelu z pakietem MATLAB-a.

3.2 Opis modelu pojazd szynowy - tor dla zakresu
$rednich czestosci oddzialywania

Jak wynika z licznych badan i oszacowan opublikowanych
np. w [10], w zakresie $rednioczgstotliwosciowym nie
popelniajac istotnego biedu mozna ograniczy¢ badania do
oddziatywania z torem samego wozka kolejowego, poniewaz
w wymienionym zakresie $rednich czgstosci wystepuja
efekty tzw. stabych sprzgzen spowodowane migkkimi
wiezami taczacymi zestawy kotowe z rama wozka oraz rame
wozka z pudlem wagonu w postaci usprgzynowania
odpowiednio pierwotnego i wtérnego. W przeciwienstwie do
przedstawionego powyzej modelu ukladu pojazd szynowy -
tor  zastosowanego do  symulacji =~ dynamicznego
oddziatywania w zakresie niskich czgstosci 0+30 Hz, w
omawianym przypadku zaréwno osie zestawow kotowych,
kota, tarcze hamulcowe jak i tor musza by¢ traktowane jako
elementy podatne. W zwiazku z powyzszym, do badania
dynamicznego oddziatywania wozka kolejowego z torem w

SN\

zakresie S$rednioczestotliwosciowym przyjeto pokazany na
rysunku 3 dyskretno-ciagty model mechaniczny tego uktadu.
W tym modelu osie zestawow kolowych sa reprezentowane
przez osiowo sztywne oraz odksztatcalne skrgtnie i gigtnie
ciagte belki lepko-sprezyste Bernoulli'ego-Eulera w postaci
watoéw stopniowych. Kota jezdne i tarcze hamulcowe sa
zastapione sztywnymi pier§cieniami  polaczonymi z
odpowiednimi przekrojami poprzecznymi 0si za pomoca
bezmasowych izotropowych membran sprgzystych. Te
membrany umozliwiaja obroty pierScieni wokot ich $rednic
oraz przemieszczenia translacyjne pierScieni wzdhuz osi
zestawOw kotowych. Z kolei osie zestawdéw kolowych sa
podparte na swoich koncach w kierunku pionowym,
wzdluznym 1 poprzecznym do kierunku jazdy za pomoca
bezmasowych elementow sprezysto-tlumiacych
zastepujacych odpowiednio pionowe, wzdluzne i poprzeczne
usprezynowanie pierwotne wozka. Rama wozka jest
reprezentowana

SANNNVA \
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Rys. 3 Dyskretno-ciagly model mechaniczny uktadu woézek kolejowy — tor

przez brylg sztywna o 6 stopniach swobody pofaczona z
pudlem wagonu o bezwiadnosci nieskonczenie wielkiej za
pomoca bezmasowych elementdw sprezysto-ttumiacych
odpowiadajacych pionowemu, wzdluznemu i poprzecznemu
usprezynowaniu wtornemu woézka. W omawianym modelu
mechanicznym uktadu wozek-tor drgania gigtno-skretno-
osiowe obydwu zestawow kotowych sa sprzgzone sitami
kontaktowymi két jezdnych z szynami z pionowymi i
porzecznymi drganiami toru, ktéry jest reprezentowany przez
dynamiczny oscylator lepko-bezwladno$ciowo-sprezysty o
26 stopniach swobody i o okresowo-zmiennych parametrach,
jak pokazano na rysunku 3. Zgodnie z odpowiednimi
zatozeniami przyjetymi w pracach [11,12], proponowany
model toru dla chwilowych skrajnych pozycji oddzialywania
z kolem wodzka “miedzy poktadami” i “nad podkladem”
charakteryzuje sie¢ warto$ciami pionowych sztywnosci
statycznych oraz pionowych 1 poprzecznych receptancji
dynamicznych bardzo zblizonymi do odpowiednich
sztywno$ci  statycznych 1 receptancji  dynamicznych
uzyskanych droga pomiaréw dokonywanych na odcinkach
rzeczywistego  toru  kolejowego. Te  pomiary sa
przeprowadzane przy wykorzystaniu znanych technik
opisanych np. w [13,14]. W celu wyznaczania receptancji
dynamicznych tor jest pobudzany do drgaf impulsowo za
pomoca miotka wyposazonego w czujnik sity uderzenia.
Natomiast sztywno$ci statyczne sa obliczane jako stosunki
przytozonych do toru znanych obcigzen grawitacyjnych do
odpowiadajacych im mierzonych ugie¢ szyny. W
omawianym modelu mechanicznym zastosowana nieliniowa
teoria Kalkera stanowi dynamiczny interfejs pomigdzy
wézkiem a torem.

Proponowany model matematyczny wézka charakteryzuje
sie znanymi réwnaniami rdzniczkowymi czastkowymi jako
rownaniami ruchu skretnych i gigtnych drgan przekrojow
poprzecznych osi zestawdéw kotowych. Te réwnania sa
rozwigzywane z odpowiednimi warunkami brzegowymi
bedacymi oprocz geometrycznych warunkéw zgodnosci
przemieszczen 1 katéw ugigcia réwniez liniowymi i
nieliniowymi  rOéwnaniami  réwnowagi  sprezystych,
bezwladnos$ciowych, kontaktowych, grawitacyjnych,
ttumiacych, zyroskopowych, zewngtrznych sit i momentow,
jak rowniez reakcji podpér oraz statycznych i dynamicznych
sit 1 momentéw resztkowych niewyréwnowazen zestawow
kotowych. Roéwnania warunkéw brzegowych zawieraja
wszystkie czlony nieliniowe 1 parametryczne opisujace
wymuszenia sitami kontaktowymi, efektami
niewyrownowazenn  oraz  oddzialywaniem  zawieszen
zestawOw kotowych. Te rdwnania sg jednoczesnie sprzgzone
z roéwnaniami rozniczkowymi zwyczajnymi o zmiennych
wspotczynnikach opisujacych ruch modelu toru oraz drgania
poprzeczne modelu wozka. Szczegdtowa posta¢ modelu
matematycznego omawianego uktadu wozek-tor oraz
zastosowana metoda rozwigzania sa przedstawione w
[11,12]. W mys$l tej metody, rozwiazanie problemu wlasnego
dla ukfadu zlinearyzowanego i zastosowanie rozwigzania
Fouriera czastkowych réwnan rézniczkowych ruchu w
formie nieskoficzonych szeregébw rozwinig¢ wzgledem
funkcji wlasnych prowadzi do uzyskania w sposob
analityczny uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych dla

wspotrzednych Lagrange'a (1), n=1,2,...,0°,
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M(t)r(t)+ C(t,r’n(z),rn(z))r'(t)+

(6)

+K(nr (1)r(t)=F(ir (1))
Te réwnania sa wzajemnie sprzgzone czlonami
parametrycznymi, nieliniowymi i zyroskopowymi

potraktowanymi wstgpnie jako wymuszenia zewngtrzne
zalezne od odpowiedzi ukladu i rozwinigte nastgpnie w
nieskoficzone szeregi wzgledem analitycznych funkcji
wiasnych. Takie podejscie prowadzi w efekcie do pemych
macierzy  bezwladnosci,  tlumieniowo-zyroskopowej i
sztywnoéci oznaczonych w (6) odpowiednio przez M, C i K.
Udowodniona matematycznie szybka zbiezno$¢
zastosowanych w przyjetym modelu rozwiazan typu Fouriera
w postaci szeregdbw umozliwia zredukowanie potrzebnej
liczby réwnan (6) do okreslonej wartosci skonczonej w celu
uzyskania wymaganej dokfadnoéci rozwiazania w zadanym
zakresie  czestoSci.  Przyjety  opis  matematyczny
rozpatrywanego uktadu mechanicznego wézek kolejowy-tor i
metoda jego rozwiazania sa formalnie $ciste, w przejrzysty
spos6b demonstruja jakosciowe cechy badanego obiektu oraz
sa wygodne do efektywnej i stabilnej symulacji numerycznej.

4. SCHEMAT OBLICZEN WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ OSI KOLEJOWYCH ZESTA-WOW
KOLOWYCH

Wytrzymato$¢ osi na zginanie i skrecanie obliczymy
w pokazanych na rysunku 4 trzech niebezpiecznych
przekrojach, w ktérych najczeéciej wytgpuja peknigcia
zmeczeniowe, tj. w przekroju I - na kofcu czopa tozyska, w
przekroju II - na podpiasciu  osadzonego kota
monoblokowego i w przekroju III - na promieniu przejscia
podpiascia tarczy hamulcowej w wat osi.

t=}]

PIH0

Ll | I
| |
e 4w ose00
Rys.4 Potéwka osi z zaznaczonymi przekrojami niebezpiecznymi I,

II, 111

Rys.5. Uklad sit obciazajacych zestaw kotowy

Jako podstawowe sily obciazajace zestaw kolowy przyjmuje
sic pionowe obciazenie ( masa odsprezynowana pudia
wagonu m;, ktére rozktada sig na oba czopy 1/2 0=0,5m, g.
Wplyw ciezaru wlasnego zestawu m,g na zginanie osi w
pierwszej fazie obliczen zaniedbuje sig. Sity obcigzajace
zestaw kotowy przedstawia rys. 5.

Ruch pojazdu powoduje przyspieszenia pionowe o i
boczne B. Pionowe przemieszczenia pudia wagonu daja
pionowe nadwyzki dynamiczne AQ , rozkladajace sig na oba
czopy. Drgania poziome $rodka masy pudita wagonu
powoduja dynamiczne poziome obciagzenie o wartosci H,
nieco wicksze dla zestawéw prowadzacych, ktére daje
pionowe dynamiczne dociazenie jednego czopa osi a
odcigzenie drugiego o wielko§¢ H - hy/b, gdzie h; jest
odlegloscia $rodka masy pudta wagonu od osi zestawu.
Obciazenie poziome H = Y, - Y, jest rtéwnowazone sitami
prowadzacymi ¥; i Y,. Q; i Q> sa to silty reakcji podpdr czyli
oddzialywania szyn na kota zestawu, obliczamy je z
réwnowagi momentow.

Uktad sit dziatajacych na zestaw powoduje, ze w kazdym
przekroju osi powstaje moment o trzech sktadowych:

My - moment zginajgcy od sit pionowych réwnolegtych
do osi Z oraz sit poziomych réwnolegtych do osi
Y, wektor tego momentu jest réwnolegty do osi X,

M,y - moment zginajacy od sit poziomych, réwnoleglych
do osi ¥, o wektorze réwnolegtym do osi Z.

My - moment skrecajacy od sit tarcia (hamowania lub
przyspieszania) dziatajacych na obwodach két,
wektor tego momentu jest rownolegty do osi Y.

Maksymalne  naprezenia  zginajace dla  gladkiego

cylindrycznego walca o $rednicy d (w skrajnych widknach)
32M i !

wynosza: O = S natomiast dla watka z odsadzeniem
ﬂ .

w miejscu poczatku promienia przej$cia nastepuje wzrost
naprezeh  wskutek nie  liniowego ich  rozktadu
spowodowanego karbem, rys.6. Wspdiczynnik karbu K
zalezny jest od geometrii przejécia, oraz od wlasnosci
materiatu. Dla typowej stali na osie (Al wg normy UIC 811-
V), o wytrzymatosci R,, = 550+650 MPa, wartosci Ky podaje
nomogram na rys. 6, [1]. Dla podpiascia ze zwisem piasty
nalezy jako $rednice D bra¢ $rednicg zewngtrzng piasty.
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Jezeli oznaczymy Mg = \/M‘% + M,zi + M% ,to
naprezenie maksymalne w danym przekroju osi okresla
nastepujacy znany wzor:

32-Kf
m-d?

Wytrzymato$é zmeczeniowa osi Z, wyznaczono z badan
prébek gladkich i z karbem, [1]. Préby przeprowadzono dla
stali osiowej Al. Dla prébek gladkich o srednicy 40 do 60
mm otrzymano wytrzymalo$¢ zmeczeniowa gigtno-obrotowa
Z,o = 220+230 MPa. Dla prébki rozciaganej i Sciskanej dla
tej same;j stali Al trwata wytrzymato§¢ zmeczeniowa wynosi
Z,. = 200 MPa. Dla prébek z karbem lub z naprasowang
piasta Z, = 120 MPa, stad stosujac wspoiczynnik
bezpieczenstwa 1.2 przyjeto warto§¢ naprezen dopusz-
czalnych dla cze$ci walcowej osi (migdzy piastami)

o'"l = MR b (7)

Ouop= 166 MPa, dla czopéw i podpiascia 0,,, =100 MPa.

Pelna krzywa Wohlera dla osi kolejowego zestawu
kotowego przedstawia w ukladzie logarytmicznym rysunek 7.

G ;
[meal: :

Rys. 6 Nomogram dla obliczania dynamicznego wspétczynnika
karbu Ky watéw z odsadzeniem, [1].

W obliczeniach $rednicy krytycznej d,, nalezy
uwzgledni¢ momenty M od sit hamowania (zalezne od
systemu hamulcéw) oraz moment skrgcajacy oS My
wéwczas dla danego przekroju S otrzymamy

- moment zginajacy w plaszczyznie pionowej My =M, +M,
- moment zginajacy w plaszczyznie poziomej My =My,

- moment skrecajacy My =My zalezy od réznicy sit
hamowania na obu kotach,

o K,-32 2 2
- naprezenia normalne G, = 72 5 M+ M,

180

160.

140

120

|

100 :
10° 10° 10° 10 N

Rys. 7 Krzywa zmeczenia Wohlera dla osi zestawu kotowego
wykonanych ze stali Al

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE DLA WYZNA-
CZENIE AMPLITUD NAPREZEN DLA TRZECH
NIEBEZPIECZNYCH PRZEKROJOW OSI ZESTA-
WOW KOELOWYCH DLA ROZNYCH WARUNKOW
JAZDY WAGONU Z1 Z WOZKAMI 25 ANA

Przy wykorzystaniu opisanych powyzej modeli
mechanicznych pojazdu szynowego i toru obliczenia
numeryczne przeprowadzono dla obydwu zakresow czgstosci
oddzialywania, tj. nisko- i $rednioczestotliwosciowego, dla
uzyskanych od  producentéw  parametréw  wagonu
pasazerskiego typu Z1 na wozkach 25ANa oddziatywujacych
z typowym torem kolejowym wystgpujacym na tzw. liniach
szybkiego ruchu pasazerskiego PKP, np. na Centralnej
Magistrali Kolejowej, charakteryzujacym si¢ stosunkowo

duza sztywnoscig pionowa wynoszaca ok. 2.0-108 N/m oraz
szynami UIC 60 podpartymi na podktadach betonowych. Dla
obydwu zakresow czegstosci przyjeto maksymalne obcigzenie
statyczne wagonu zakladajac liczbg 60 pasazerow na

Kf .16
- naprezenia styczne (tnace) Op = —— M.,
m-d
o, +0>+40%
- naprezenia gtéwne O, = > :
o, —+/0> +402
O, = , gdzie
2
K, »32
0, -0, =—L "M+ M2+ M2,
w-d
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miejscach siedzacych, 20 pasazeréw na miejscach stojacych
oraz mase kazdego pasazera wraz z bagazem wynoszacg 100
kg. Wowczas catkowita masa pudlta wagonu Z1 wynosi
42400 kg. Przy symulacji dynamicznego oddzialywania
modelu wozka z torem zalozono predkos¢é podrozna
maksymalna, tj. 200 km/h, oraz 60% wartoSci tej predkosci.
Dla zadanych predkoéci jazdy przyjeto dopuszczalne dla nich
stosowane na liniach PKP warto$ci promieni krzywizny
lukéw wraz z odpowiadajacymi im przechylkami. Ze
wzgledu na specyfike przyjmowanego charakteru wymuszen
drgan ukladu pojazd szynowy - tor w badanych zakresach
czestosci dynamicznego oddziatywania opis tych wymuszen
oraz skomentowanie przyktadowych wynikéw obliczen
numerycznych zawarto w odnosnych podrozdziatach.

5.1 Symulacja dynamicznego oddzialywania w zakresie
niskich czestosci

Poszukiwanymi wielko$ciami potrzebnymi do oceny
trwaloéci zmeczeniowej w zakresie niskich czestosci sa
amplitudy naprezen powstatych wskutek imperfekcji ukiadu
pojazd szynowy — tor wywolanych nieréwno$ciami toru na
prostych, tukach, rozjazdach itp. Na liniach przystosowanych
do zwiekszonych predkosci jazdy dominuja odcinki proste i
tuki o stosunkowo duzych promieniach (ponad 4000 m). Ich
faczna diugo$¢ jest zdecydowanie wigksza od pozostatych.
Wptyw tych pozostatych odcinkéw na reakcje dynamiczne
pojazdéw ma charakter przejsciowy . Jest on istotny z punktu
widzenia bezpieczefistwa i komfortu jazdy, lecz na torze o
wysokim wskazniku jakodci fluktuacje sit w styku kot z
szynami pod wzgledem amplitud nie rdznig sig istotnie od
przebiegéw na torze prostym lub na duzych tukach. Ponadto,
majg one cechy sygnatéw niestacjonarnych, przez co
mozIliwo$¢ ich analiza jest ograniczona.

D s 30
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Rys. 8. Wyniki symulacji sit Q i Y przy predkosci jazdy 160 km/h
na prostym odcinku toru.

Biorac pod uwage powyzsze, przyjeto zalozenie, ze
obciazenia zmeczeniowe wystepujace na odcinkach prostych
i duzych tukach sa reprezentatywne dla calej trasy szybkiego
ruchu oraz, ze charakter tych obciazen jest stacjonarny. Na
rysunku 8a pokazano przyktadowo przebiegi zmian sit koto-
szyna pionowej-QL i poprzecznej-YL (lewa strona) dla
zestawu prowadzacego wagonu osobowego z wozkami
25ANa. Predko$¢ jazdy wynosita 160 km/h, za$ nier6wnosci

toru wprowadzono w postaci czterech wielkosci opisanych w
punkcie 3.1 a uzyskanych z eksperymentu na CMK.
Widmowe gestosci mocy sit (PSD) wskazuja na
czestotliwo$ci, przy ktorych ich poziomy energetyczne sa
stosunkowo wysokie, rys. 8b. Czgstotliwosci te mogag by¢
brane pod uwage przy szacowaniu Wwytrzymatosci
zmegczeniowej osi zestawoéw. Symulacje wykonano na
odcinku toru o dlugo$ci 400 m, natomiast dla poprawy
czytelno$ci rysunku przebiegi sit sa pokazane na odcinku 100
m. Nalezy dodaé, iz obliczone charakterystyki
czestotliwo$ciowe sit koto-szyna dla innych odcinkéw toru o
zblizonym stanie utrzymania nie rdznig si¢ istotnie od siebie.

5.2 Symulacja dynamicznego oddzialywania w zakresie
srednich czestosci

W przypadku analizy dynamicznego oddziatywania
pojazdu szynowego z torem w zakresie Srednich czgstodci
szczegblnie istotnym czynnikiem wplywajacym na
doktadno$¢ i wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikéw ma
wlasciwy dobdr parametréw okreSlajacych dynamiczne i
statyczne wlasno$ci toru. W niniejszej pracy wiasnosci
statyczne oraz dynamiczne wspomnianego powyzej toru w
postaci pionowych i poprzecznych receptancji zostaly
wyznaczone do$wiadczalnie, a wyniki dokonanej na ich
podstawie identyfikacji parametréw modelu mechanicznego
toru opublikowano w pracach [11,12]. Ponadto, przyjgto
deterministyczny charakter wszystkich rozpatrywanych
zrodet wymuszenia drgan. W zwiazku z powyzszym,
zatozono harmoniczny powszechnie stosowany, np. w [14],
charakter nier6wnos$ci biezni szyn (korugacji) o dtugosci fali
0.04 m i amplitudzie 100 Wm oraz sinusoidalny model
poligonizacji powierzchni tocznej kota zestawu w postaci

dwéch harmonik o amplitudach 125 i 150 Wm o dtugosciach
fali réwnych odpowiednio 1/3 i 1/6 diugosci obwodu biezni.
Woéwcezas, zgodnie z [15,16] maksymalne odchylenie
promienia tocznego kota w stosunku do warto$ci nominalne;j
0.46 m wynosi prawie 250 m, czynigc warto$¢ bicia biezni
dochodzaca do 0.5 mm. W przypadku szyn nowo
szlifowanych pominieto wszelkie nieréwnosci ich biezni.
Natomiast w przypadku nowo szlifowanych biezni kot
jezdnych przyjeto do obliczef gorne granice dopuszczalnego
ich bicia wynoszacego wg dokumentacji 0.2 mm.
Wywotywane tym wymuszenie typu kinematycznego
zatozono w postaci sinusoidalnej o amplitudzie 100 pm i
dhugosci fali rownej obwodowi biezni kota. W obliczeniach
uwzglednione zostaly réwniez resztkowe niewywagi
statyczne zestawdw kolowych woézka. Mimo, iz w procesie
projektowania zestawow zakladane s3 stosunkowo male
warto$ci dopuszczalne niewywag, zgodnie z raportem
wewnetrznym [16] do symulacji drgan przyjeto bardziej
realistyczne wartosci niewywag statycznych wynoszace 350
gm dla kot jezdnych i 160 gm dla tarcz hamulcowych.
Analogicznie jak dla wdzka niemieckiego o podobnej
konstrukcji przyjeto potozenie wszystkich niewywag danego
zestawu w jednej plaszczyznie, gdzie zatozono identyczne
niewywagi obu kot bedace w przeciwfazie, tj. przesunigte o
kat 180°, w stosunku do identycznych niewywag obu tarcz
hamulcowych. Zatozone w ten sposdb niewyrOwnowazenia
statyczne obydwu zestawdéw kotowych wézka zorientowano
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wzajemnie w przeciwfazie poprzez myS$lowy obrét jednego
zestawu wzgledem drugiego o kat 180°. Do symulacji drgan
ukladu woézek — tor wystgpujacych podczas hamowania
przyjeto opdznienie réwne 0.2 wartoSci przy$pieszenia
ziemskiego g, tj. warto§¢ odpowiadajaca przecigtnie
stosowanej  intensywno$ci  hamowania  prawie nie
odczuwanego przez pasazer6w. Ponadto, przyjgto rowniez
op6znienie hamowania réwne 0.4'g odpowiadajace tzw.
hamowaniu awaryjnemu, przy ktéorym dla' zalozonego ' dla
suchej biezni szyny wspotczynnika tarcia 0.4 nie nastgpuje
pelny poélizg kot~ Nalezy zaznaczyé, ze opdznienie
hamowania awaryjnego 0.4'¢ przyjmowano w obliczeniach
jedynie dla predkosci poczatkowej jazdy 120 km/h
odpowiadajacej wspomnianej powyzej wartosci  60%
predkosci maksymalne;. '

Rozpatrzono 16 nastgpujacych przypadkow eksploatacji:
I Jazda bez hamowania - tor prosty skorugowany -
kota spoligonizowane - predko$¢ 200 km/h;

IL Jazda bez hamowania - tor prosty skorugowany -
kota spoligonizowane - predkos¢ 120 km/h;

III. Jazda bez hamowania - tor prosty szlifowany - kota
szlifowane - predkos¢ 200 km/h;

I\A Jazda bez hamowania - tor prosty szlifowany - kota
szlifowane - predkos¢ 120 km/h;

V. Jazda bez hamowania -- tor: szlifowany, tuk o
" promieniu 4000 m z przechytka 6 cm - kola
szlifowane - predkos¢ 200 km/h;

VI Jazda bez hamowania - tor: szlifowany, tuk o
promieniu 2000 m z przechylka 8 cm - kota
szlifowane - predko$¢ 120 km/h;

XIV. - Hamowanie z = opd6znieniem 0.2:g - tor:
skorugowany, tuk o promieniu 4000 m z przechytka
6 cm - kota spoligonizowane - predko$é poczatkowa
200 km/h; o

XV. Hamowanie z op6znieniem 0.2-g - tor: szlifowany,
tuk o promieniu 2000 m z przechytka 8 cm - kola
szlifowane - predko$¢ poczatkowa 120 km/h; -

XVI.  'Hamowanie z opéinieniem 02-g - tor:

skorugowany, tuk o promieniu 2000 m z przechyika
8 cm - kota spoligonizowane. - predko$¢ poczatkowa
120 km/h. j )

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono w formie wykreséw
przyktadowe przebiegi w dziedzinie czasu odpowiedzi
dynamicznej uktadu wozek - tor dla zakresu czgstosci
oddziatywania 30+1000 Hz, gdzie badanymi wielko$ciami sa
dynamiczne pionowe sity Q kontaktu miedzy kotem a szyna,
rys. 9a, 10a, dynamiczne momenty skrgcajace przenoszone
przez osie zestawow kotowych na odcinkach migdzy kolem
jezdnym a tarcza hamulcowa 1 migdzy tarczami
hamulcowymi, rys. 9b, 10b, oraz zastgpcze naprgzenia
dynamiczne w wymienionych powyzej niebezpiecznych
przekrojach osi wystepujace w zadanych statych punktach na
powierzchni, tzn. wyrazone w ukfadach wspoirzgdnych
wirujacych wraz odpowiadajacymi sobie zestawami
kotowymi wozka, rys. 9c, 9d, 10c, 10d. Na rysunku 9
zamieszczono wykresy odpowiedzi dynamicznej dla
Przypadku IV charakteryzujacego si¢ najlagodniejszym
przebiegiem oddziatywania. Z kolei na rysunku 10
przedstawiono wykresy odpowiedzi dynamicznej dla
Przypadku XIV zakladajacego zupelnie odmienny charakter
eksploatacji, dla ktérego otrzymano przebiegi badanych
wielkosci o najwigkszych amplitudach. Na rysunkach
pokazujacych przebiegi dynamicznych sit kontaktu koto-
szyna czarnymi liniami ciaglymi oznaczono odpowiedzi dla
prawego kota pierwszego zestawu prowadzacego wozka,
szarymi liniami cigglymi oznaczono odpowiedzi dla lewego
kota drugiego zestawu wozka, a czarne linie przerywane
odpowiadaja $rednim warto$ciom statycznym, rys. 9a, 9b. Z
kolei na rysunkach pokazujacych przebiegi dynamicznych
momentéw skrecajacych czarme i szare linie kropkowo-
kreskowe oznaczaja momenty przenoszone przez odcinek osi
miedzy tarczami hamulcowymi odpowiednio pierwszego i
drugiego zestawu kotowego wozka, ciaglymi liniami
czarnymi oznaczono przebiegi momentu skrgcajacego
przenoszonego przez o$ pierwszego zestawu na odcinku
migdzy prawym kotem a tarcza hamulcowa, a ciaglymi
liniami szarymi oznaczono przebiegi momentu skrgcajacego
przenoszonego przez o$ drugiego zestawu na odcinku migdzy
lewym kolem a tarcza hamulcowa, rys, 9b, 10b. Nieco
odmienne oznaczenia przyjeto dla wykresow przebiegow
naprezen zastgpczych w przekrojach niebezpiecznych osi
zestawow kotowych. Czame linie kropkowo-kreskowe
oznaczaja odpowiedzi dla przekrojow III lezacych w poblizu
tarcz hamulcowych, czarnymi liniami ciaglymi oznaczono
przebiegi naprezen dla przekrojéw II lezacych w poblizu kot
jezdnych, a szare linie ciagle oznaczajq przebiegi naprgzen w
przekrojach 1 lezacych w  poblizu lozysk osi zestawow,
odpowiednio dla prawej strony pierwszego zestawu
kotowego, rys. 9c, 10c, oraz dla lewej strony drugiego

VIL Jazda bez hamowania - tor: skorugowany, tuk o
promieniu 4000 m z przechylka 6 cm - kota
spoligonizowane - predkos$é 200 km/h;

VIII.  Jazda bez hamowania - tor: skorugowany, luk o
promieniu. 2000 m z przechylka 8 cm - kota
spoligonizowane - predko$¢ 120 km/h;

IX. Hamowanie z op6znieniem 0.2:-g - tor prosty
szlifowany - kota szlifowane - predko$¢ poczatkowa
200 km/h;

X. Hamowanie z opdznieniem 0.4-g - tor prosty
szlifowany - kota szlifowane - predkos$¢ poczatkowa
120 km/h;

XI. Hamowanie z opdznieniem 0.2:g - tor prosty
skorugowany - kota spoligonizowane - predkosé
poczatkowa 200 km/h;

XII. Ham_owanie- z opOznieniem 0.4-g - tor prosty
skorugowany - kota spoligonizowane - predkosc
poczatkowa 120 km/h;

XIII. Hamowanie z opdznieniem 0.2-g - tor: szlifowany,
tuk o promieniu 4000 m z przechytka 6 cm - kota
szlifowane - predko$¢ poczatkowa 200 km/h;
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zestawu wozka, rys. 9d, 10d.

Poniewaz w Przypadku IV zalozono ruch wézka o
nowo szlifowanych biezniach kot z umiarkowang predkoscia
120 km/h po torze prostym o nowo szlifowanych biezniach
szyn otrzymana droga symulacji odpowiedZ dynamiczna
charakteryzuje si¢ stosunkowo matymi amplitudami sit
kontaktu kolo jezdne — szyna, rys. 9a, oraz malymi
amplitudami momentéw skrgcajacych, rys. 9b, i naprezen
zastepczych w osiach zestawow kotowych, rys. 9c, 9d.
Obliczane analogicznie jak np. w pracy [14], tj. wg
nieliniowej teorii Hertz’a, sily kontaktowe oscyluja
wprawdzie  znaczaco  wzgledem  $redniej  warto$ci
grawitacyjnej wynoszacej 59.6 kN, lecz z maksymalnymi
amplitudami nie przekraczajacymi tej wartosci, co oznacza,
iz nie nastepuja dla tego przypadku eksploatacji tzw. mikro-
odrywania kot jezdnych od szyn. Maksymalne naprezenia
zastepcze w osiach wozka nie przekraczaja 45 MPa, gdzie dla
obu zestawéw kotowych najwigksze wartosci wystepuja w

przekrojach I znajdujacych si¢ w poblizu lozysk, a
najmniejsze w przekrojach III polozonych w sasiedztwie
tarcz hamulcowych. OdpowiedZz dynamiczna dla Przypadku
IV charakteryzuje regularno§¢ prawie okresowych
przebiegbw w czasie, jak roéwniez podobienstwo
otrzymanych krzywych tych przebiegéw dla lewych i pra-
wych stron zestawow kotowych, co wynika z zaloZonej
symetrii wzgledem kierunku jazdy struktury modelu uktadu
wozek — tor oraz z symetrii rozkltadu przylozonych
wymuszen. Ponadto, przy umiarkowanej predkosci jazdy po
torze prostym obciazenia statyczne i dynamiczne pierwszego
i drugiego zestawu kolowego sa podobne. Na uwageg
zastuguje takze spodziewany przy jezdzie wozka tocznego po
torze prostym znikomo mate nie i nie istotne z punktu
widzenia wytrzymato$ci materiatu fluktuacje momentéw
skrecajacych w osiach zestawéw wok6t $redniej wartodci
zerowej, ktorych amplitudy nie przekraczaja 0.1 kNm, jak
pokazano na rys. 9b.
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Rys. 9 Odpowiedz dynamiczna dla Przypadku IV, tj. dla predkosci jazdy 120 km/h po torze prostym bez hamowania
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Zupehie odmienny charakter ma odpowiedZz dynamiczna w
Przypadku XIV eksploatacji. Zalozony znaczny stopien
spoligonalizowania biezni ko6t jezdnych przy hamowaniu z
predkos$cia poczatkowa 200 km/h po tuku o skorugowanych
szynach sg zrodtami silnych wymuszen drgan w uktadzie
wozek — tor. Wéwczas przedstawione na rys. 10a przebiegi
sit kontaktu koto — szyna przybieraja formg powtarzajacych
sig ostrych “pikow”, ktérych warto$ci wzrastaja gwattownie
od zera do 300 kN dla dociazanego sitami od$rodkowymi
podczas jazdy po tuku prawego kola pierwszego zestawu
prowadzacego oraz do 200 kN dla odciazanego kota lewego
drugiego zestawu. Oznacza to, iz w omawianym przypadku
eksploatacji zachodzi cykliczne mikro-odrywanie si¢ kot
jezdnych od szyn bedace przyczyna tak duzych warto$ci
szczytowych sit kontaktu dynamicznego.

Z przebiegdbw dynamicznego momentu skrgcajacego
przenoszonego przez osie zestawdw kolowych wodzka
wynika, ze jazda po tuku z hamowaniem przy jednoczesnym
wymuszeniu kinematycznym znacznymi nieréwnoS$ciami
biezni kot i szyn jest przyczyna wzbudzania silnych drgan
skregtnych tych osi. Jak pokazano na rys. 10b, najbardziej
obciazonymi dynamicznie i statycznie sa odcinki osi migdzy
kolami a tarczami hamulcowymi, dla ktérych wartosci
maksymalne szybkozmiennych przebiegdw momentéw
dochodza do 15 kNm w sasiedztwie prawego kota
pierwszego zestawu prowadzacego oraz do 8 kNm w
sasiedztwie lewego kola zestawu drugiego przy niemal
wspolnej wartosci $redniej wynoszacej ok. 6 kNm.
Stabszemu obciazeniu skrgtnemu podlegaja $rodkowe
odcinki osi obu osi, tj. migdzy tarczami hamulcowymi, gdzie
momenty dynamiczne oscyluja wokot bliskiej zeru warto$ci
$redniej z amplitudami nie przekraczajacymi 3 kNm. Jak
wynika z  przebiegow = momentow  skrecajacych
przenoszonych przez osie zestawow w sasiedztwie kot
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Rys. 10 Odpowiedz dynamiczna dla Przypadku XIV, tj. dla predkosci jazdy 200 kmv/h po tuku z hamowaniem

jezdnych otrzymywanych podczas jazdy po tuku bez
hamowania i prezentowanych w pracy [11] lub uzyskanych w
przypadkach eksploatacji V, VI, VII i VIII, wywolywane
brakiem mechanizmu réznicowego stale przyspieszanie kot
wewnetrznych wozka 1 hamowanie ko6t zewngtrznych
powoduja powstawanie sktadowych statych tych przebiegow
o takich samych warto$ciach bezwzglednych i przeciwnych
znakach, odpowiednio dla lewych i prawych stron, tzn.
odcinkéw osi, zestawdw kotowych. Nalezy zauwazy¢, ze w
omawianym Przypadku XIV eksploatacji przylozenie do
tarcz hamulcowych obu zestawow kotowych stalych
momentéw realizujacych opézZnienie pojazdu szynowego
réwne 0.2-g prawie wyrownuje zaistniale normalng jazdg po
hiku réznice wartosci sktadowych statych skrecajacych
momentéw dynamicznych.

W przeciwienstwie do przedstawionych na rys. 9c i 9d
wynikéw naprezen uzyskanych dla Przypadku IV
eksploatacji duze obciazenia dynamiczne w postaci sit
kontaktu koto — szyna i momentéw skrecajacych powstajace
w Przypadku XIV przy wigkszej liczbie i intensywnoSci
wymuszen sa przyczyna znacznie wigkszych maksymalnych
naprezen zastgpczych w osiach zestawow kotowych. Wéw-
czas, uzyskiwane sa nieregulame i szybkozmienne przebiegi
tych naprezen, dla ktérych najwigksze wartosci szczytowe
wystepuja w niebezpiecznych przekrojach II w poblizu kot
jezdnych i osiagaja 90 MPa przy prawym kole pierwszego
zestawu prowadzacego oraz prawie 70 MPa przy lewym kole
zestawu drugiego, jak pokazano na rys. 4c i 4d. Podobnie jak
w Przypadku IV eksploatacji najstabsze oscylacje naprezen
zastepczych w materiale obu osi zestawéw kolowych
wystepuja w niebezpiecznych przekrojach III znajdujacych
sie w poblizu tarcz hamulcowych. Na podstawie
otrzymanych w poszczeg6lnych 16 przypadkach przebiegéw
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naprezen zastgpczych okreslono nastepujace warto$ci

ekstremalne oraz przecietne, ktore zestawiono w Tabeli 1.

Warto$ci naprezen Gpay i Omin W MPa oraz udzialy ich wystapienia w % dla poszczegélnych rozpatrywanych
przypadkéw eksploatacji.

Tabela 1.
Przypadek zestaw strona przekréj I przekr6j I przekrdj 111 udziat
Ormax Omin__ | Omax Omin Opmax Oumin_ %
1 I lewa 70 0 70 0 60 0 20
I I : 70 0 70 0 58 0
I 1 5 50 0 45 0 45 0 20
II 1II " 52 0 50 0 43 0
111 I b 40 0 35 0 36 0 10
11T I g 42 0 40 0 37 0
v I " 40 0 36 0 36 0 10
v II 5 43 0 37 0 36 0
\4 I lewa 38 0 34 2 37 4 5
\Y I prawa 44 1 45 2 45 5 5
\4 I lewa 43 1 40 2 38 4 5
\Y II prawa 48 1 45 2 45 5 5
VI I lewa 40 0-3 36 3-4 38 2-3 2
VI I prawa 43 0-3 42 3-4 40 3-4 2
VI I lewa 44 0-3 39 3-5 37 3-4 2
VI I prawa 43 0-3 36 4 35 4 2
VII 1 lewa 70 0 65 2 55 2-5 2
VI I prawa 80 2 89 2 55 1-3 2
VII I lewa 66 2 68 2 56 2-5 2
VI I prawa 72 2 79 2 58 3-8 2
VIII I lewa 51 2 46 1-4 45 1-5 2
VIII I prawa 50 1-4 51 1-5 45 1-5 2
VIII I lewa 57 0-3 57 2-4 44 1-5 2
VIII I prawa 58 2 56 1-4 44 2-5 2
IX I lewa 41 1-5 44 1-4 43-35 11-14 2
IX II " 46 2 48 1-4 42-37 8-10 2
X I v 43 5-10 81 8-12 53-45 12-17 2
X I " 43 8-12 80 10 52-44 15-17 2
X1 I ¥ 71-65 2-6 74-66 10-12 | 57-40 1-7 2
XI 1I " 70-55 8-10 77-60 10-12 59-40 7-9 2
XII I ) 52-40 10-15 65-55 23-25 47-40 1-4 2
XII II " 58-53 10-16 | 74-60 25-28 | 47-40 8-10 2
XIII I lewa 40-38 0-4 42-37 0-24 46-44 12-15 2
XIII I prawa 44 1-4 51-47 2-4 46-40 12-14 2
XIII I lewa 43-39 0-4 45-41 2-5 45-35 8-12 2
XIII I prawa 49-40 0-4 55-50 1-8 50-42 10-12.5 2
X1V 1 lewa 70-60 2-8 71-55 9-10 52-40 2-10 5
X1V I prawa 80-68 3-10 89-78 10-15 55-45 1-9 5
XIV II lewa 66-55 7-9 71-60 8-9 56-40 8-10 S
XIV II prawa 71-60 8-10 85-70 10-14 ¢ 59-50 5-10 5
XV I lewa 44-40 15-20 | 44-40 8-9 37-35 6-15 2
XV I prawa 43-41 5-18 44-40 5-22 40-35 10-18 2
XV 1I lewa 44-41 4-20 44-41 5-27 37-35 9-20 2
XV II prawa 44-42 5-16 46-40 9-18 37 8-17 2
XVI I lewa 50-40 1-10 52-45 10-14 | 47-37 2-5 2
XVI I prawa 51-48 1-10 53-45 10-17 | 46-35 2-5 2
XVI II lewa 58-53 3-10 59-50 | 13-18 45-37 7-10 2
XVI 1I prawa 58-52 3-10 59-50 : 10-14 | 45-40 8-10 2
Uwaga: podwéjne wartosci naprezef oznaczaja wystapienie drgan o dwu zakresach amplitud.
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6. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
DLA TRZECH NIEBEZPIECZNYCH PRZEKROJOW
OSI

Z badan symulacyjnych opisanych w rozdziale 5.2
wyznaczono amplitudy napre¢zen dla 3-ch niebezpiecznych
przekrojéw osi wézka 25ANa pod wagonem Z1 dla 16
roznych przypadkéw eksploatacji ( tabela w rozdz. 5.2). Dla
obliczenia trwalosci osi w poszczegdlnych przekrojach
potrzebna jest znajomo$¢ udzialu U, sumarycznej ilosci
zmian obcigzen dla kazdego przypadku w stosunku w
catkowitej iloéci zmian n obcigzen osi podczas catkowitego
czasu jej zycia (eksploatacji).

Przyjeto nastgpujace zatoZenia :

e zaktadany czas pracy (zycia) wagonu 25 lat

e wagon miesigcznie przejezdza ok. 20 000 km, rocznie -
240 000 km,

e zaklada sig, ze nawet przy dwukrotnej wymianie
zuzytych k6t monoblokowych co milion km, czas pracy osi
nie przekroczy 12-tu lat co odpowiada drodze F' = 3 000 000
km. Wskutek obrotu zestawu podczas jazdy wagonu, kazdy
punkt osi w danym przekroju podlega maksymalnym
naprezeniom raz na jeden obrét kola. Zakladajac $rednig
$rednicg kota Dy, = 900 mm, w ciagu 8-iu lat wystapi ilos¢ n
zmian sinusoidalnego naprezenia:

F  30-10%-103

= =10,6-10°. (@®)
DT 09 -7

n=

Zalozone udzialy U, wystapienia amplitud naprezen dla
poszczegbélnych  przypadkéw  parametréw  eksploatacji
podano w tabeli 1 w rozdz. 5.2.

Na wykresie Wohlera nanosimy na odpowiednich
poziomach naprezen punkty odpowiadajace sumarycznej
iloSci zmian maksymalnych naprezen wyliczonych dla
poszczegdlnych przypadkéw:

Rg = Um" n;. (9)

Dla okreslenia trwaloéci zmeczeniowej analizujemy, czy
ktéry§ poziom wyliczonych symulacyjnie maksymalnych
naprgzen Oy, ; znajduje si¢ w zakresie ograniczonej
wytrzymato$ci zmeczeniowe] krzywej Wohlera, wéwczas
element w zaleznosci od iloéci zmian obciazen, mdgiby
ulega¢ uszkodzeniom zmeczeniowym. Sumujac dla
poszczegdlnych pozioméw naprezen stopien uszkodzenia D
wg wzoru (2) mozna obliczy¢ trwalos¢ zmeczeniowa
elementu. Poniewaz w naszym przypadku wszystkie
wyliczone naprezenia leza poniZzej nieograniczonej
wytrzymato$ci zmeczeniowej Z,, = 120 MPa, analizowany
element 0§ & 130/160 pod wézkiem 25ANa w wagonie Z1,
jezeli bedzie prawidlowo wykonana 1 prawidlowo
eksploatowana nie ulegnie zniszczeniu zmeczeniowemu.

7. UWAGI OGOLNE I WNIOSKI

Przedstawiona procedura stanowi alternatywe w stosunku
do tradycyjnego sposobu postgpowania przy prognozowaniu
trwalodci zmeczeniowej osi zestawu stosowanego zwykle
dotychczas opartego na zakladaniu statycznego badZz quasi-
statycznego obciazenia. Obiektem rozwazan pracy jest o$

zestawu nowoczesnego wozka 25ANa szybkobieznego
wagonu pasazerskiego typu Z1 produkowanego w Polsce. W

celu okreSlenia trwalo§ci zmeczeniowej osi zestawu
kotowego  wymienionego woézka metoda symulacji
komputerowej  dokonywano  analizy  ustalonych i

przejsciowych drgan wymuszonych w zakresie czestosci
oddzialywania z torem 0-1000 Hz. Symulacj¢ drgan
przeprowadzano przy wykorzystaniu odpowiednich modeli
mechanicznych i matematycznych samego pojazdu
szynowego oraz toru. Wyznaczano przebiegi dynamicznych
naprezen normalnych oraz stycznych w zadanych
niebezpiecznych przekrojach poprzecznych obu zestawdw
kotowych wozka, w celu okreslenia ich najwazniejszych
amplitud i odpowiadajacych im czgstotliwosci wystgpowania.
Przedstawiona metoda umozliwia oszacowanie trwatosci
zmeczeniowej projektowanych elementéw uktadéw jezdnych
taboru kolejowego nawet jeszcze przed ich wykonaniem.

Praca finansowana przez Komitet Badar Naukowych.
Projekt Badawczy 9 T12C 082 14.
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