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Uklad biegowy pojazdu szynowego
jako obiekt diagnozowania dynamicznego

Artykut poswiecony jest oméwieniu uktadow biegowych lokomotyw oraz wagonéw osobowych i towaro-
wych jako obiektow dla ktorych prowadzona bedzie ocena ich stanu technicznego przy uzyciu sygnatow
wibroakustycznych. W artykule zaprezentowano budowe wdzkéw napednych i tocznych stosowanych w
pojazdach szynowych eksploatowanych przez Polskie Koleje Paristwowe. Usystematyzowano réwniez
typowe zuzycia i uszkodzenia zespotow i elementow uktadu biegowego oraz przedstawiono model mate-
matyczny pojazdu szynowego stuiqcy do analiz dynamicznych jego ruchu z roZnymi rodzajami uszko-
dzen i zuzy¢. W zakoriczeniu omowiono mozliwosci techniczne rzeczywistego symulowania uszkodzer w
wdzku wagonu towarowego, ktory zostanie zbadany na specjalnie do tego celu zbudowanym odcinku
toru doswiadczalnego. Artykut powstat w ramach projektu badawczego nr 9T12C01715.

1. WSTEP

Uktad biegowy i napedowy pojazdéw szynowych wywie-
ra znaczny wplyw na bezpieczefistwo i spokojnos¢ jazdy
oraz wspOtprace pojazdu z torem jak réwniez na wykorzy-
stanie przyczepnos$ci k6t z szynami w procesie realizacji sity
pociagowej.

Ogodlnie uktad biegowy i napedowy (podwozie pojazdu)
to zespét elementéw i urzadzen ktére realizuja mechanike
ruchu pojazdu.

W pojazdach ostojnicowych uktad biegowy stanowi rama
oparta na zestawach kotowych za posrednictwem elementéw
sprezystych.

W pojazdach wézkowych uktad biegowy to dwa lub trzy
wézki oraz elementy taczace je z rama nadwozia. W sktad
kazdego z wozkéw wchodzi jego rama oparta sprezyscie na
dwoch lub trzech zestawach kotowych, ktére wraz z obudo-
wami tozysk osiowych prowadzone sa w tej ramie.

Generalnie gléwnymi elementami i zespotami uktadu bie-
gowego pojazdu sa:

e zestaw kotowy skladajacy si¢ z osi i dwéch két trwale z
nia potaczonych przystosowany do toczenia si¢ po szy-
nach i do zabudowy uktadéw hamowania i napedu (dla
pojazdéw trakcyjnych). Ogdlnie rozréznia si¢ zestawy
kotowe z kotami obrgczowanymi (obrgcz, koto bose) i z
kotami monoblokowymi,

e tozyska osiowe wraz z obudowami zwanymi czesto
,maznicami”. Obudowy wykonane sa najczesciej ze sta-
liwa lub stopu lekkiego i posiadaja oparcia i gniazda ele-
mentéw  sprezystych 1 stopnia usprgzynowania i
prowadzenia zestawéw kotowych w ramie woézka. W
obudowach zabudowane sa lozyska toczne najczesciej
stozkowe, barytkowe lub walcowe,

e usprezynowanie I stopnia przenoszace obciazenie piono-
we 1 poprzeczne pojazdu na zestawy kotowe. Lacznikami
sprezystymi w I stopniu usprezynowania moga by¢ spre-
zyny $rubowe, elementy gumowe lub gumowo—metalowe

np.: szewrony. W I stopniu usprezynowania stosowane sa
ponadto uktady ttumikéw hydraulicznych lub tarciowych,
prowadzenie zestawéw kotowych w ramie wézka majace
za zadanie laczenie obracajacego si¢ i wykonujacego ru-
chy pionowe, wzdtuzne i poprzeczne, zestawu kotowego
z rama oraz zapewnienie przechodzenia pojazdu przez tu-
ki torowe. Prowadzenie zestawu moze by¢ typu kolu-
mnowego, za posrednictwem prowadnikéw gumowo-
—metalowych (potocznie zwane prowadzeniem typu Alst-
homa), typu taSmowego (sztywne, elastyczne), typu wa-
haczowego, jednostronnego i za posrednictwem elemen-
téw gumowo-metalowych typu szewron,
oparcie nadwozia pojazdu na wézkach ktérego zadaniami
sa:
e clastyczne obracanie i przesuwanie wézka wzgledem
pudia we wszystkich kierunkach,
® przenoszenie sit dziatajacych na pudto, rame wdzka
lub zestawy kotowe,
e izolowanie drgan ramy woézka i ttumienie drgan pudia,
e podwyzszanie statecznosci pojazdu podczas ruchu
oraz obnizanie wartosci sit oddzialywania wézka na
zestawy kotowe.
W uktadach oparcia nadwozia na wézkach wykorzysty-
wane sa sprezyny Srubowe, mieszki pneumatyczne, ele-
menty gumowe i gumowo—metalowe, wieszaki pionowe i
ukosne, taczniki elastyczne, a do ttumienia drgarfi nadwo-
zia stosowane sa najczesciej thumiki hydrauliczne usytuo-
wane pionowo, ukosnie i wzdluznie.
uklady przeniesienia sit hamujacych, a dla pojazdéw tra-
keyjnych réwniez sit pociggowych. Najczesciej stosowa-
ne sa dwa typy rozwiazan — czopy skretu i ciggta. W obu
typach rozwiazan w przeniesieniu sit wzdluznych uczest-
nicza réwniez elementy sprezyste, ktérych celem jest zta-
godzenie uderzen towarzyszacych dziataniu tych sit,
uktady powiazari migdzywoézkowych stosowane w pojaz-
dach trakcyjnych zwane sprzggami migdzywdézkowymi.
Uktady te stuza do wzajemnego potaczenia ram wézkéw
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w plaszczyZnie poziomej i maja na celu zmniejszenie sit
oddziatywania pojazdu na tor, podniesienia stopnia za-
bezpieczenia przed wykolejeniem oraz podniesienia trwa-
tosci obreczy két i1 toru. Ze wzgledu na konstrukcje
sprzegi moga by¢ dyszlowe, przegubowe, ciggtowe i kor-
bowe, a w uktadach sprzggu stosowane sg sprezyny Sru-

bowe, sitowniki hydrauliczne, elementy gumowe i

gumowo—metalowe oraz drazki skretne.

Do uktadéw decydujacych o bezpieczerstwie ruchu po-
jazdu zaliczy¢ nalezy, mimo ze nie naleza bezposrednio do
uktadéw biegowych, uktady pociagowo-zderzne w sktad
ktérego wchodza zderzaki z elementami elastycznymi (np.
elastomery) lub ciernymi oraz sprzegi Srubowe i samoczynne
z amortyzatorami ktérych zadaniem jest przejmowanie sit
pociagowych i zderznych.

W pojazdach trakcyjnych — lokomotywy, zespoty trakcyj-
ne, autobusy szynowe — jednym z wazniejszych uktadéw jest
uktad napedowy w sktad ktérego wchodza: silniki trakcyjne,
zawieszenie silnika na ramie wozka, nadwoziu i1 zestawie ko-
towym, przektadnia trakcyjna z kotami zgbatymi i obudowa,
watly drazone, elementy gumowo-metalowe (przeguby), lo-
zyska §Slizgowe i toczne i waly przegubowe.

Na PKP w eksploatowanych pojazdach trakcyjnych sto-
sowanych jest wiele réznorodnych ukiadéw napedowych,
np.: z silnikami trakcyjnymi zawieszonymi ,,za nos” oraz z
silnikami catkowicie odsprezynowanymi.

W pierwszym przypadku kadlub oparty jest z jednej stro-
ny na osi zestawu kolowego za posrednictwem tozysk §liz-
gowych lub tocznych, a z drugiej na ramie woézka za
posrednictwem elementéw sprezystych, najczesciej gumo-
wych. Naped z silnika na zestaw przenoszony jest najcze-
Sciej za posrednictwem jednostopniowej dwukotowej
przektadni w ktérej zebnik zamocowany jest na wale silnika,
a duze koto zgbate zaprasowane na osi zestawu kotowego.
Czgsto duze koto zgbate posiada usprezynowany wieniec ta-
godzacy skutki nieréwnomiernego przeniesienia momentu
obrotowego.

W drugim przypadku najbardziej rozpowszechnione sa:
naped typu Alsthoma (dwustronny) oraz naped jednostronny.

W napedzie typu Alsthoma duze koto zgbate osadzone
jest na wale drazonym tozyskowanym w kadtubie silnika po-
taczonym z kotami jezdnymi za pomoca sprzegiet odsuwno—
odchylnym. Kazde sprzegto zawiera jarzmo potaczone z
kotem jezdnym i walem duzego kota zgbatego podwdjnymi
ciggtami z elementami gumowyini.

Naped jednostronny zastosowany zostal w lokomotywach
przeznaczonych do ruchu z duzymi predkosciami. Moment z
silnika poprzez przektadni¢ (dwu lub tréjkotowa) przenoszo-
ny jest poprzez sprzegta cigglowe na wat drazony, a naste-
pnie poprzez drugie sprzeglo na koto jezdne po stronie
przeciwnej do przektadni.

Uktad biegowy i napgdowy sg uktadami ktére nadaja si¢
szczegblnie do diagnozowania za pomoca sygnatéw wibro-
akustycznych. Diagnozowanie takie pozwoli na ocene¢ stanu
technicznego uktadu biegowego i napgdowego oraz ich
gtéwnych elementéw, ktére zuzywaja si¢ caly czas w proce-
sie eksploatacji pojazdu. Stan uktadéw bedzie mozna ocenic

na podstawie poréwnania widma drgai (lub przyspieszen)
badZz widma hatasu emitowanego przez przejezdzajacy na
wyodrebnionym odcinku toru badawczego (stanowisko diag-
nostyczne) dla uktadu nowego oraz dla uktadu po pewnym
czasie eksploatacji z uszkodzonymi lub zuzytymi elementa-
mi.

2. BUDOWA UKLADOW BIEGOWYCH - WOZKI
NAPEDNE I TOCZNE

Na PKP i w krajowych zaktadach przemystowych stoso-
wanych jest wiele typéw wézkéw tocznych i napednych kté-
rych zadaniami sa:
® przeniesienie i rownomierne roztozenie na zestawy koto-

we masy nadwozia za posrednictwem elementéw oparcia,
e prowadzenie pojazdu po torze z zachowaniem wymaga-

nych warunkéw bezpieczeristwa jazdy i stopnia spokoj-
nosci biegu,
® przeniesienie z zestawow kotowych na ramy woézkow

oraz na urzadzenia sprzggowo—zderzne sit hamujacych, a

w woézkach napednych sit pociggowych lub sit hamuja-

cych, w sposéb zapewniajacy mozliwie petne wykorzy-

stanie masy napednej pojazdu.

W/w zadania realizowane sa przez wiazy (sztywne i spre-
zyste) laczace ostoje woézkéw z zestawami kotowymi, woz-
kéw z nadwoziem a w lokomotywach réwniez wézki migdzy
soba.

Najczesdciej stosowane sa wézki dwuosiowe, wykazujace
lepsze wtasciwo$ci dynamiczne i mniej ztozona konstrukcje
od wézkdéw trzyosiowych. Wézki trzyosiowe spotyka si¢ naj-
czescie] w wagonach towarowych o zwigkszonej tadownosci
oraz w starszych typach lokomotyw elektrycznych i spalino-
wych.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono opisy konstrukeji
wdézkéw napednych i tocznych reprezentatywnych w swojej
klasie 1 stosowanych w krajowych pojazdach szynowych,
ktére moga by¢ w przysztosci poddane diagnozowaniu me-
todami wibroakustycznymi [1].

2.1. Woézki napedne lokomotyw

Konstrukcje wézkéw lokomotyw, ze wzgledu na dodat-
kowa funkcje jaka jest przeniesienie napedu, a wigc spetnie-
nie okre§lonych cech trakcyjnych, sa obiektami bardzo
rozbudowanymi.

Ponizej przedstawiono tylko opisy dwéch przyktadowych
wézkéw stosowanych w lokomotywach przeznaczonych do
ruchu z predkosciami powyzej 160 km/h. Pierwszy z nich
zabudowany zostal w 47, drugi natomiast przeznaczony jest
do zabudowy w 50 lokomotywach.

Wozek napedny dla lokomotywy EP09 (104E).

Woézek lokomotywy EPO9 przeznaczonej do ruchu z
predkosciami 160 km/h przedstawiono na rys. 1. Kazdy wé-
zek ma dwustopniowe usprezynowanie. Pierwszy stopieri
stanowi usprezynowanie przymaznicze, a drugi — oparcie
nadwozia na wézku [3].
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Prowadzenie zestawéw kotowych w ramie wézka rozwia-
zano przez zastosowanie prowadnikéw gumowo-metalo-
wych typu Alsthom, zamocowanych z jednej strony do
maznicy, a z drugiej do ramy wdzka.

W sklad zawieszenia ramy woézka wchodza komplety
sprezyn Srubowych, umieszczonych w specjalnych gniazdach
miedzy rama wézka a maznica. Obok sprezyn Srubowych za-
montowano pionowe amortyzatory hydrauliczne.

Nadwozie opiera si¢ na wézku za posrednictwem migk-
kich sprezyn i1 wieszakéw. Dla ttumienia drgafi pionowych i
poziomych nadwozia zainstalowano w osi poprzecznej wéz-
ka amortyzatory hydrauliczne.

Dla tlumienia drgan wezykowania miedzy rama a nadwo-
ziem zainstalowano ttumiki poprzeczne usytuowane w czesci
czotowej wbzka.

Rys. 1. Wozek napedny dla lokomotywy EP09 (104E).

Woézki napedne lokomotywy EP09 podlegaly szeregu
modyfikacjom i modernizacjom. Migdzy innymi w czesci
wozkéw wprowadzono w miejsce oparcia wieszakowego,
oparcie bezpo$rednie nadwozia na wézku za posrednictwem
sprezyn wielkogabarytowych typu flexicoil, oraz zmigkszono
w kierunku wzdtuznym i poprzecznym prowadzenie zesta-
wéw kotowych w ramie wézka stosujac odpowiedni typ pro-
wadnikéw.

W sktad uktadu biegowego lokomotywy EP09 wchodza
ponadto:

e uklad przeniesienia sit hamujacych i pociagowych za po-
srednictwem ukosnie usytuowanych ciggiet taczacych
nadwozie z ramg woézka,

e ukiad sprzegu miedzywdzkowego (stosowany w niektd-
rych, wczes$niej wyprodukowanych lokomotywach),

e jednostronny uktad napedowy sktadajacy si¢ z silnika tra-
kcyjnego zawieszonego elastycznie na ramie wdzka,
przektadni jednostopniowej oraz watu drazonego.
Obecnie dla poprawy wtasnosci biegowych woézkéw za-

stosowane zostana, usytuowane wzdtuznie, ttumiki wezyko-

wania oraz jednostronny uktad przeniesienia sit wzdtuznych

(hamujacych i pociagowych). Podobny w konstrukcji (za

wyjatkiem uktadu napgdowego i braku sprzggu migdzywdz-

kowego) jest wézek lokomotywy EM10 (405E).

Wozek napedny dla lokomotywy EUIl (113E) i EU43
(112E).

Woézek zostat zaprojektowany przez firm¢ ABB Henschel
(obecnie ADtranz) z przeznaczeniem dla lokomotyw elektry-
cznych uniwersalnych przeznaczonych do ruchu towarowego
i osobowego z predkosciami 100 ~ 200 km/h. Ten typ wdzka

zostat zastosowany réwniez w dwéch seriach lokomotyw

produkowanych przez konsorcjum ADtranz, w tym réwniez

ADtranz Pafawag [5]:

e uniwersalnej lokomotywie elektrycznej dwusystemowe]
serii EU43 (112E) przeznaczonej dla prowadzenia pocia-
gbéw ekspresowych i pospiesznych w relacjach migdzyna-
rodowych,

e uniwersalnej lokomotywie elektrycznej jednosystemowe;j
serii EU11 (113E) przeznaczonej do obstugi pociagdw
ekspresowych i pospiesznych w relacjach krajowych.
Wézek przedstawiono na rys. 2. Prowadzenie zestawéw

kotowych w ramie wézka wykonane jest poprzez jednostron-

ne wodziki utozyskowane w sferycznych przegubach gumo-
wych. Usprezynowanie I stopnia i prowadzenie poprzeczne
zrealizowane jest za pomocg stalowych sprezyn srubowych.

Tlumienie drgari odbywa si¢ za pomoca pionowych ttumi-

kéw hydraulicznych.

Nadwozie lokomotywy oparte jest na spre¢zynach $rubo-
wych typu flexicoil, ktére przejmuja réwnoczesnie prowa-
dzenie poprzeczne pudia i umozliwiaja obrét wézka.

Do ttumienia drgan stuza ttumiki hydrauliczne — poprze-
czne, ukosne oraz wzdluzne (we¢zykowania).

Wézek ma bardzo prosta konstrukcj¢ oraz uktad biegowy
przystosowany do predkosci 250 km/h.

Rys. 2. Woézek lokomotywy EUI1 i EU43.

W uktadach biegowych zaprezentowanych lokomotyw
zastosowano ponadto:

e jednostronny ukiad przeniesienia sit wzdituznych za po-
srednictwem ciggta rozciagajaco — Sciskajacego taczace-
go czotownice ramy wézka z wspornikami na nadwoziu,

e uklad napedowy skladajacy sie z silnika trakcyjnego
asynchronicznego zawieszonego elastycznie na nadwo-
ziu, przektadni jednostopniowej tréjkotowej oraz watu
drazonego z jednostronnym uktadem przegubéw gumo-
wo—metalowych.
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2.2. Wozki toczne wagonéw osobowych

Wézki wagonéw osobowych maja réznorodng konstru-
keje. W wigkszosci wagonéw osobowych i typu osobowego
starszej konstrukcji byty zastosowane woézki typu 4ANc. W
nowych konstrukcjach przeznaczonych do ruchu z predko-
Sciami powyzej 160 km/h sa zastosowane wozki zaréwno
rozwijane przez krajowe osrodki projektowe i badawcze jak
1 importowane z zagranicy. Ponizej przedstawiono krétki
opis konstrukcji wézkéw ktére najczesciej spotykane beda w
eksploatowanych wagonach osobowych lub typu osobowego.

Wozek 4ANc

Woézek produkceji krajowej jest przeznaczony dla wago-
néw osobowych i typu osobowego z predkosciami ponizej
160 km/h. Konstrukcja wézka jest wzorowana na wozku ra-
dzieckim typu KWZ5 [4]. Widok wdzka przedstawiono na
rys. 3.

Rys. 3. Wézek 4ANc.

Rama wdzka jest konstrukcja skrzynkowa spawana. Nad-
wozie wagonu opiera si¢ na wézku za pomoca §lizgéw bo-
cznych 1 usprezynowane jest za posrednictwem belki
bujakowej opartej na kotysce przy pomocy czterech komple-
tow sprezyn Srubowych. Kotyska jest podwieszona do ramy
wozka przy pomocy przegubowych wieszakéw. W oparciu
nadwozia zabudowane sa réwniez hydrauliczne thumiki
drgaii. Usprezynowanie przymaznicze realizuja sprezyny Sru-
bowe — po dwa komplety na tozysko osiowe a prowadzenie
zestawow kotowych w ramie wézka jest bezluzowe typu ko-
lumnowego.

Sity z wzdtuzne przenoszone sa za pomoca czopa skreto-
wego belki bujakowej osadzonego w tulei z przektadka gu-
mowa.

Starsze konstrukcje wézkéw posiadaja hamulec typu
klockowego, nowsze natomiast hamulec tarczowy. W nowo-
czesnych odmianach wézkéw np. 4ANh6 zastosowano réw-
niez nowoczesny uklad prowadzenia zestawéw kotowych w
ramie wézka za posrednictwem wahacza oraz pionowe ttu-

miki hydrauliczne w I stopniu uspr¢zynowania. Przeniesienie
sit wzdtuznych migdzy wdézkiem a wagonem jest realizowa-
ne poprzez czop skretu, belka bujakowa 1 prowadnik wzdtuz-
ny (z amortyzatorem gumowym) taczacy belke bujakowa z
rama woézka [3].

Wozek 11AN.

Wézek produkcji krajowej przeznaczony jest dla wago-
néw osobowych z predkosciami powyzej 160 km/h. Zastoso-
wano go migdzy innymi w wagonie typu 150A. Konstrukcja
woézka jest wzorowana na konstrukcjach wézkéw francu-
skich z serii Y32. Widok wézka zaprezentowano na rys. 4.

Ostoja woézka skiada sig¢ z dwdéch spawanych ostojnic
konstrukcji skrzynkowej, potaczonych dwoma belkami po-
przecznymi w ksztatcie rury. W Srodkowej czesci ostojnic
znajduja si¢ gniazda, w ktérych umieszczone sa cylindryczne
sprezyny Srubowe typu flexicoil stanowiace usprezynowanie
nadwozia wagonu. Obciazenie od nadwozia przekazywane
jest przez lekka belke umieszczona nad tymi sprezynami.
Usprezynowanie przyosiowe stanowia sprezyny S$rubowe.
Korpus tozyska ma potaczenie wahaczowe. Jego jeden ko-
niec przymocowany jest sztywno do korpusu, drugi za$ ela-
stycznie do ostojnicy przez przegub umozliwiajacy
przemieszczenie zestawu kotowego wzgledem ostoi w kie-
runku wzdtuznym i poprzecznym. Prowadzenie to umozliwia
bliskie radialnemu ustawienie si¢ zestawéw kotowych [3].

Sprezyny oparcia nadwozia, oprécz tradycyjnej funkcji
sprezystego przenoszenia obciazefi pionowych masy wago-
nu, maja za zadanie réwniez elastyczne przejmowanie obcia-
zen od sit poziomych wystepujacych w ruchu przy
przechyleniach bocznych wagonu oraz przy obrocie wédzka
podczas przejazdu przez krzywizny toru. Ponadto zastgpuja
one stosowane w tradycyjnych rozwiazaniach podparcie §liz-
gowe. W konstrukcji wézka wyeliminowano powierzchnie
trace. Usprezynowanie w postaci dwéch sprezyn typu flexi-
coil moze by¢ uzupetnione, w zalezno$ci od potrzeb, przez
wspoétsrodkowy pakiet gumowy, a takze zastgpowane przez
mieszki pneumatyczne.

g4 3=
=
XA

Rys. 4. Wézek 11AN.
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Wézki typu MDS52.

Do wozkéw typu MDS2 zaliczaja sie wézki MDS520,
MD521, MD522, MD523, MD525, ktére réznig si¢ migdzy
soba predkoscia maksymalna (160 i 200 km/h) 1 wyposaze-
niem w specjalne urzadzenia. Wézki rodziny MDS52 sa roz-
powszechnione na kolejach DB. Réwniez w wagonach typu
152A i 154A produkowanych przez Fabryke Pojazdow Szy-
nowych w Poznaniu zastosowano woézki MDS523. Wézek
MD523 stanowi wersje wézka typu MDS52 przeznaczonego
do ruchu z v = 200 km/h. Zastosowano oparcie wagonu wy-
tacznie na podporach §lizgowych. Centralny czop skretu jest
osadzony w gumowym gniezdzie dla ustalenia Srodkowego
potozenia wézka i potaczenia wzdtuznego. Wézek ma dtugie
wieszaki belki bujakowej oraz potaczenia wzdtuznego, pota-
czenie kotyski z rama wézka urzadzeniem mechanicznym
stabilizujacym ruchy obrotowe. Dobrg stabilizacjg ruchéw
obrotowych wspomaga szerokie rozmieszczenie podpdr oraz
odpowiedni materiat §lizgéw o niskim wspétczynniku tarcia.

Wézek MD52 przedstawiono na rys. 3.4.

Wézki grupy MDS52 charakteryzuja nastgpujace podsta-
wowe wezty konstrukcyjne:

e rama woézka w ksztalcie litery H, bez czotownicy,

e prowadzenie zestawéw kotowych jednostronne za po-
$rednictwem podwdéjnych prowadnikéw sprezystych, kté-
re sa mocowane elastycznie do korpusu maznicy poprzez
elementy gumowo—metalowe,

® usprgzynowanie przymaznicze na podwdjnych komple-
tach sprezyn,

e usprezynowanie bujakowe o zwigkszonym rozstawieniu,
po dwa komplety podwdjnych sprezyn i dlugich wiesza-
kéw,

® polaczenie wieszakéw belki bujakowej do ramy wézka i
kotyski zrealizowano za posrednictwem obsad gumowo—
metalowych, thumiacych hatas. Diuzsze wieszaki oraz po-
taczenie poprzeczne kotysek redukuje elastycznosé
sprezyn typu flexicoil przy przemieszczeniach poprze-
cznych,

e gumowe gniazda sprezyn przyosiowych i belki bujakowe]
dla ttumienia hatasu,

e hydrauliczne tlumki drgai pionowych w obu stopniach
usprezynowania oraz poziome miedzy belka bujakowa a
rama wozka,

® potaczenie wozka z wagonem poprzez kotyske i tacznik
wzdiuzny oraz alternatywnie na gnieZdzie skretu i od-
dzielnych podporach §lizgowych lub wytacznie na pod-
porach $lizgowych i potaczeniu wzdtuznym poprzez czop
skretu,

e stabilizacja ruchu obrotowego, rozwigzana w osadzeniu
wagonu na belce bujakowej, hydraulicznymi ttumikami
wezykowania oraz przy oparciu na podporach §lizgowych
poprzez potaczenie kotyski z rama wézka.

Wézek typu BKW200 (BKW200S).

2000
2580

Wézek wzorowany jest na wézkach francuskich typu
Y28 1 Y32 Podstawowa réznica polega na zastgpieniu
dwéch wielkogabarytowych sprgzyn flexicoil, w drugim sto-
pniu usprezynowania woézka Y32, czterema sprezynami o
nieco mniejszych gabarytach w drugim stopniu uspr¢zyno-
wania wézka BKW200 [3,4].

Ponadto pudlo wagonu nie opiera si¢ bezposrednio na
sprezynach, lecz opiera si¢ poprzez belke poprzeczna i skos-
ne wieszaki z przegubami kulistymi.

2825
735

Rys. 5. Wézek MDS2.
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Woézek BKW200 przedstawiony na rys. 6., charakteryzu-
ja nastepujace wezty konstrukcyjne:

e rama otwarta w ksztatcie litery H,

o prowadzenie zestawéw kotowych jednostronnie za po-

" Srednictwem wahaczy, ktére w przegubie mocujacym do
ramy wozka maja elementy gumowe o zrdznicowanej
sztywnosci,

e® usprezynowanie II stopnia stanowiace cztery sprezyny
Sredniogabarytowe, ktére przenoszg obciazenia pionowe
oraz poprzeczne. Drgania ttumione s dwoma tlumikami
pionowymi i jednym poziomym,

e® oparcie wagonu na wdézkach realizowane za posrednic-
twem sko$nych wieszakéw z przegubami kulistymi, belki
poprzecznej 1 sprezyn II stopnia. Uklad wieszakéw i
sprezyn II stopnia umozliwia boczne przemieszczenia
oraz obrét wézka pod wagonem i charakteryzuje si¢ pro-
gresywna sztywnoscig obu ruchéw,

e gumowe podkiadki w gniazdach sprezyn I i II stopnia
usprezynowania,

e hydrauliczne ttumienie drgan pionowych w obu stopniach
usprezynowania oraz poziome poprzeczne w II stopniu
pomiedzy rama wdézka i rama wagonu.

Wézek BKW200 przeznaczony jest do ruchu z predko-
$cig 200 km/h, natomiast BKW200S, stanowiacy ubozsza je-
go wersje, z predkoscia 160 km/h.

Waozki typu 25AN.

Wézki typu 25AN sg przeznaczone do nowobudowanych
1 modernizowanych wagonéw osobowych i typu osobowego.
Konstrukcja tych wézkéw wzorowana jest na wézkach Y28,
Y32, 11AN 1 BKW200. Ramy wézkéw sa konstrukcja spa-
wana w ksztalcie litery ,,H”. Monoblokowe zestawy kotowe

|

@ — L =

Rys. 6. Wdzek typu BKW200.

wyposazone sa w hamulce tarczowe dzialajace w catym za-
kresie predkosci. Na zestawach kotowych zamontowano ele-
ktroniczne urzadzenia przeciw poslizgowe.

Konstrukcja wézkéw umozliwia zastosowanie w weZle
oparcia pudia, pojedynczych sprezyn wielkogabarytowych,
lub podparcia pneumatycznego.

Woézki 25AN sa wyposazone dodatkowo w elektro-
magnetyczne hamulce szynowe oraz ttumiki wezykowania,
umozliwiaja jazde z predkosciami powyzej 200 km/h.

Konstrukcje wézkéw w wersji podstawowej na predkosé
160 km/h przedstawiono na rys. 7., a w wersji z zawiesze-
niem pneumatycznym na predko$é 250 km/h na rys. 8.
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Rys. 8. Wozek typu 25AN, wersja z zawieszeniem
pneumatycznym, elektromagnetycznym hamulcem
szynowym, ttumikami wezykowania, z trzema tarczami
hamulcowymi 610/110 mm, v = 250 km/h.
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2.3. Wézki toczne wagonéw towarowych

Wiekszo§¢ wézkéw tocznych wagonéw towarowych,
eksploatowanych na PKP, oparta jest na idei standardowych
woézkow Y25C; (Y25Css) 1 wozkéw Diamonda.

Ponizej przedstawiono opisy konstrukcji najczesciej spo-
tykanych wo6zkéw dwuosiowych eksploatowanych w krajo-
wych wagonach towarowych.

Wozek 25TN.

Woézki 25TN wytwarzane s3 w Polsce w dwéch odmia-
nach — 25TNa do predkosci 100 km/h i 25TNb do predkosci
120 km/h. Oba typy wézkéw powstaty na podstawie standar-
towych wézkéw UIC typu Y25Cs 1 Y25Css 1 sa standardami
na kolejach europejskich. Wézek przedstawiono na rys. 9
(3,4].

Ostoja wozka sktada si¢ z dwdéch ostojnic, belki skreto-
wej z kulistym gniazdem skretu, czotownic i podtuznic $rod-
kowych. Korpusy tozysk tocznych, majace dwie konsole
stuzace jako oparcie sprezyn no$nych, wykonane sa w posta-
ci odlewu staliwnego. Ostoja wdzka wsparta jest na o$miu
kompletach sprezyn srubowych, z ktérych kazdy sktada sie
z dwéch sprezyn o réznej wysokosci. Ttumienie drgan pio-
nowych odbywa si¢ za pomocg czterech ttumikéw ciernych,
w ktére wyposazone sa komplety sprezyn znajdujace si¢ po
wewnetrznej stronie ozysk osiowych. Uktad usprezynowa-
nia przyosiowego ma charakterystyke progresywna.

Nadwozie wagonu opiera si¢ na sprezystych §lizgach bo-
cznych, ktére tagodza obciazenia dynamiczne od nadwozia
oraz tworza moment tarcia ttumigcy wezykowanie wézkéw.
Wktadki oparé bocznych wykonane sa z tworzyw sztucznych
nie wymagajacych smarowania.
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Rys. 9. Wozek typu 25TN.
Wozek 4TNb.

Wozek 4TNb przedstawiony na rys. 10. wzorowany jest
na wozku Diamonda i wyposazony w uklad umozliwiajacy
radialne ustawienie si¢ jego zestawéw w tukach torowych
[3.4].

Wézek sktada si¢ z dwdéch ostojnic, belki skretowe;,
uspregzynowania centralnego, usprezynowania przymazni-
czego, urzadzenia do nastawiania radialnosci, zestawdw ko-
towych z tozyskami szczelnymi i jednostronnego hamulca
klockowego. Belka skretowa z ptaskim czopem skretu i §liz-

gami bocznymi opiera si¢ na o§miu kompletach sprezyn $ru-
bowych ustawionych na belkach dolnych okien ostojnic.
Miedzy skosnymi koricami belki skrgtowej i bocznymi pio-
nowymi plaszczyznami okien ostojnic zamontowane sg stoz-
kowe tlumiki cierne, oparte na sprezynach. Korfce ostojnic
oparte sa na gumowych elementach sprezystych lezacych na
wystepach opraw tozysk zestawéw kotowych, ktére spoczy-
waja bezposrednio na tozyskach zestawéw kotowych.

NG

Rys. 10. Woézek typu 4TNb.

3. TYPOWE ZUZYCIA I USZKODZENIA ELEMEN-
TOW 1 ZESPOLOW UKLADU BIEGOWEGO

Zasadnicza podstawa diagnostyki uktadu mechanicznego
jest wspéltzaleznos¢ pomiedzy jego drganiami a zuzyciem je-
go elementéw lub zespotéw. Kazdy proces dynamiczny w
uktadzie odzwierciedla jego stan eksploatacyjny. Stan ukta-
du biegowego pojazdu moze by¢ oceniany na podstawie
drgani lub hatasu (sygnaly wibroakustyczne) wytwarzanego
podczas ruchu. Sygnaty wibroakustyczne bgda odbierane na
styku koto — szyna przy przejezdzie pojazdu przez stanowi-
sko diagnostyczne. Odpowiednie czujniki bgda pozwalaty na
mierzenie: przyspieszen, predkosci lub przemieszczen i to-
warzyszacej im sity. Wielkosci te sa sygnatami wibroaku-
stycznymi, a po odpowiednim przetworzeniu i poddaniu
analizie komputerowej, bgda miara zachodzacego procesu
zuzyciowego [1].

W trakcie eksploatacji elementy uktadu biegowego ulega-
ja zuzywaniu sig¢, tzn. niszczeniu normalnemu oraz uszka-
dzaniu, ktére mozemy uznac jako niszczenie nienormalne.

Procesy zuzycia prowadza do konkretnych uszkodzef, o
réznych skutkach dla catego uktadu biegowego. Jesli nie zo-
stana wykryte i zatrzymane w porg, prowadza do uszkodzen
catkowitych tj. awarii calego uktadu lub tez jego elementu.

Zuzywanie si¢ elementéw uktadu biegowego nastgpuje z
rézna intensywnoscia. Wynika z tego, ze latwiej jest méwic
0 jego zuzyciu w odniesieniu do konkretnego obiektu. O nie-
zaleznosci uszkodzeri poszczegdlnych elementéw uktadu
mozna moéwi¢ jedynie w odniesieniu do obiektu nowego. W
miare zuzywania si¢ obiektu krzywe zuzycia staja si¢ bar-
dziej wspétzalezne i pogorszenie si¢ stanu jednego z elemen-
téw prowadzi do pogorszenia stanu innych.

Ponizej przedstawione zostaty typowe zuzycia i uszko-
dzenia elementéw i gtéwnych zespotéw uktadéw biegowych
majacych decydujacy wplyw na bezpieczna i niezawodng
eksploatacje pojazdéw szynowych.
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Zestaw kotowy
Dla zestawu kotowego typowe zuzycia powstajace w

procesie eksploatacji to:

zuzycie powierzchni tocznej,

podcigcie obrzeza,

rozwalcowanie na powierzchni tocznej,

owalizacja kota,

zuzycie faliste kota,
typowe uszkodzenia to:

peknigcie zmeczeniowe 0si,

peknigcie zmeczeniowe tarczy kota,

ptaskie miejsca i narosty,

poluzowanie obreczy,

peknigcie zmeczeniowe na powierzchni tocznej,

wykruszenie zmgczeniowe na powierzchni tocznej.

Wyzej wymienione zuzycia i uszkodzenia, zwigzane z
ksztalttem i zarysem powierzchni obrgczy, powoduja podczas
ruchu wzrost przyspieszen mierzonych na powierzchni styku
kota i szyny oraz zaburzenia widma drgan, np. przy uszko-
dzeniach typu peknigcia lub poluzowania.

® 6 06 06 06 6 > 0 0 0 0 O

UspreZynowanie I stopnia

Dla usprezynowania I stopnia typowe zuzycia to osiada-
nie sprezyn (Srubowych, gumowych, gumowo-metalowych
itp.) a typowe uszkodzenia to peknigcie sprezyn, uszkodze-
nie mechaniczne ttumikéw hydraulicznych lub ciernych, np.
wyciek oleju lub zniszczenie grzybkéw ciernych. Skutkiem
tych zuzy¢ i uszkodzeri sg zmiany naciskéw zestawéw koto-
wych na szyny oraz brak wyraznego ttumienia wymuszen —
zmiana dekrementu tlumienia.

fozyska osiowe (maZnice) i prowadzenie zestawu kotowego

w ramie wdézka

Typowe uszkodzenia tocznych tozysk osiowych dotycza
pierscieni wewnetrznych 1 zewnetrznych lozyska oraz same-
go elementu tocznego (kulka, wateczek, barytka itp.).

Dla ukfadu prowadzenia zestawu kotowego w ramie
woézka typowe zuzycia to starzenie si¢ elementéw gumo-
wych lub gumowo-metalowych oraz wytarcie elementéw
prowadzenia widtowego lub gniazd prowadnikéw, a typowe
uszkodzenia to pgknigcie wahaczy, tasm lub prowadnikéw,
wykruszenie gumy oraz elementéw metalowych.

Uszkodzenia i zuzycia elementéw tozysk generuja dodat-
kowe impulsy. Uwidacznia si¢ to poprzez ogdlny wzrost po-
ziomu drgan. Trudno jest natomiast wyodrebnié¢ je podczas
badari sygnatami wibroakustycznymi mierzonymi na styku
koto — szyna, gdyz stopieri ich znieksztalcenia przez inne
elementy i zespoty ukladu biegowego moze by¢ znaczny.

W przypadku prowadzenia zestawéw kotowych zuzycia i
uszkodzenia elementéw powoduja wzrost wzdtuznych i po-
przecznych sit dynamicznych mozliwych do odbioru jako
sygnaly wibroakustyczne na styku koto — szyna.

Usprezynowanie Il stopnia (oparcie nadwozia na wozkach)
Uktady oparcia nadwozia na wézkach skiadaja si¢ z tych

samych elementéw co uklady uspre¢zynowania I stopnia. Tak

wigc typowe zuzycie i uszkodzenia w elementach sprezys-

tych 1 ttumiacych sa podobne i opisano je wczesniej. Skutki
wywolane typowymi zuzyciami i uszkodzeniami to réwniez
zmiany naciskéw na styku koto — szyna, zmiany dekremen-
téw tlumienia oraz zmiany amplitud drgan (inny rodzaj wid-
ma drgan).

Uktad napedowy

W uktadzie napgdowym zuzycia i uszkodzenia mechani-
czne moga wystgpowaé w nastgpujacych jego elementach i
zespotach:

e silnik trakcyjny,

e przektadnia osiowa,

e uklad oparcia lub zawieszenia silnika i przekiadni,

e uklad przeniesienia napgdu (waty drazone lub przegubo-
we, sprzegla elastyczne itp.).

W silnikach trakcyjnych najczgsciej wystepuja zuzycia i
uszkodzenia tozysk tocznych powodujace niewyréwnowaze-
nie wirnikéw i bgdace Zrédlem dodatkowych drgan o zmie-
nionej czestotliwosci i amplitudzie.

Dla przektadni osiowych uszkodzenia i zuzycia dotycza
przede wszystkim k6t zgbatych oraz ich osadzenia na osi lub
watach posrednich. Zaliczamy do nich zmiang zarysu zgbow,
odksztalcenia plastyczne uzgbienia, pgknigcia tarcz két i
obudowy przektadni oraz luzowanie si¢ két.

W uktadach oparcia i zawieszenia oraz przeniesienia na-
pedu wystepuja elementy juz wczesniej opisane a wigc tozy-
ska toczne (rzadziej §lizgowe), elementy sprezyste
(najczgsciej gumowo—metalowe). Ich typowe zuzycie i usz-
kodzenia sa wigc podobne.

Sygnaly wibroakustyczne odbierane na styku kota z szy-
na dla uszkodzen elementu i zespotu ukladu napgdowego sa
znacznie znieksztalcone przez inne rodzaje uszkodzei i zu-
zy¢ usprezynowania I stopnia, oparcia nadwozia na wézkach
a zwlaszcza zestawu kotowego.

Celowym wigc jest ograniczenie si¢ do czgsciowej oceny
uktadu biegowego za pomoca sygnaléw wibroakustycznych
odbieranych na styku koto — szyna przynajmniej dla zuzy¢ i
uszkodzen zestawéw kotowych, usprezynowania I stopnia i
prowadzenia zestawéw kolowych w ramie wézka. One to i
ich stan maja podstawowe znaczenie dla bezpieczenstwa ru-
chu pojazdu.

4. UNIWERSALNY MODEL MATEMATYCZNY
POJAZDU SZYNOWEGO

Badania sg czgscia sktadowa procesu prawidtowego do-
boru parametréw konstrukcyjnych pojazdéw szynowych, w
tym réwniez uktadéw biegowych.

Ogodlnie badania dzielimy na stacjonarne (modelowe —
matematyczne, fizyczne lub stanowiskowe) oraz ruchowe (w
zatozonych warunkach i normalnej eksploatacji).

Modelowanie matematyczne przeprowadzane za pomoca
maszyn matematycznych ma tg zaletg, ze daje mozliwosé
zmian wielu parametréw w bardzo szerokim zakresie, przy
wykorzystaniu srodkéw technicznych, wada natomiast zalez-
no$¢ czynnikéw od uzyskanej wierno$ci matematycznej opi-
su zjawisk.
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Modelowanie fizyczne polega na badaniu modeli pojaz-
déw lub ich zespoléw i elementéw wykonanych w réznej
skali.

Badania stanowiskowe, poprzedzone czgsto badaniami
modelowymi, wykonywane sa na specjalnie budowanych
stanowiskach badawczych z wykorzystaniem aparatury kon-
trolno—pomiarowej. Pozwalaja one na okreslenie wielu cha-
rakterystyk dynamicznych catego pojazdu, jego zespotéw lub
elementéw oraz poznanie (w miare doktadne) pracy poszcze-
gblnych uktadéw np. przy okreslonym obcigzeniu i wymu-
szeniu.

Badania ruchowe umozliwiaja okreslenie dziatania pojaz-
déw i ich zespotéw w warunkach zblizonych do naturalnych.

Na podstawie badan stanowiskowych i ruchowych mozna
w zasadzie oceni¢ najwazniejsze charakterystyki techniczne
badanego pojazdu.

Zazwyczaj badanie pojazdéw lub ich zespotéw prowa-
dzone sa w nastgpujacym cyklu [7]:
e badania analityczne,
badania modelowe,
badania stanowiskowe,
badania ruchowe,
badania eksploatacyjne oraz poeksploatacyjne.
Z punktu widzenia oceny stanu technicznego uktadow
biegowych pojazdéw szynowych, w tym réwniez za pomoca
sygnatéw wibroakustycznych, najwazniejsze beda badania
modelowe na modelach matematycznych oraz badania stano-
wiskowe prowadzone na specjalnie przygotowanym odcinku
toru.

Dla pierwszego cyklu stworzony wigc zostat model zastg-
pczy przedstawiony na rys. 11 stuzacy do szczegétowych
analiz matematycznych.
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Rys. 11. Model zastgpczy pojazdu czteroosiowego.
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Najwazniejsze oznaczenia zaprezentowane na rysunku
modelu pojazdu przedstawiajg si¢ nastepujaco:

M — masa nadwozia,

Mg — masa ramy wozka,

mz — masa zestawu kotowego,
Lo Ui, Vs — masowe momenty bezwiad-

no$ci nadwozia wzgledem
gtéwnych centralnych osi
bezwladnosci,

— masowe momenty bezwlad-
nosci ramy wzgledem
gtéwnych centralnych osi
bezwladnosci,

— masowe momenty bezwitad-
nosci zestawu kotowego
wzgledem giéwnych cen-
tralnych osi bezwladnosci,

— zastgpcza sztywnos¢ oparcia
nadwozia naramie wézka
przypadajaca na strong wozka,

— zastepcza sztywno$¢ prowa-
dzenia zestawdw kotowych
w ramie wézka przypadajaca
na jedno tozysko,

— zastgpcze wspotczynniki thu-
mienia oparcia nadwozia
na ramie wozka przypadajace
na strone wozka,

— zastgpcze wspotczynniki thu-
mienia w prowadzeniu
zestawdw kotowych w ramie
wdzka przypadajace na jedno
lozysko osiowe,

— zastepcza sztywnos¢ toru,

— zastgpcze wspolczynniki
tlumienia toru,

a — potowa bazy pojazdu,

p — potowa bazy wdzka (rozstaw

miedzy zestawami kotlowymi),

d — potowa rozstawu poprzecznego
elementdw (ttumiki, sprezyny,
itp.) usprgzynowania ramy
wodzka na zestawach kotowych,

d, — potowa rozstawu poprzecznego
elementow (ttumiki, sprezyny,
itp.) usprezynowania nadwozia
na ramie wdézka,

— odlegtos¢ srodka cigzkosci
nadwozia od $rodka oparcia
nadwozia na ramie wdzka,

H,, — odleglos¢ srodka cigzkosci
ramy wozka od $rodka oparcia
nadwozia na ramie wozka,

H — odlegto$¢ srodka cigzkosci
ramy wozka od srodka
ciezkosci zestawu kotowego,

Ry — promien okregu tocznego kota.

IxRa IyR: IzR’

Ixz, Iyza Izz’

KxR, KyR) KzR’

sz, Kyz’ Kzz:

CXR! CyRa CZR:

szs Cyl, CZZ7

Réwnania drgan wyprowadzono metodg sit polegajaca na
wyrazeniu niezaleznych uogdlnionych przemieszczen mas

uktadu przez sity dzialajace na uktad. Zastosowano tu zasade
superpozycji wychylen. Oznacza to, ze przemieszczenia
uogolnione poszczegdlnych mas uktadu mozna przedstawic
jako sume¢ przemieszczen skladowych, z ktérych kazde
wynikato na skutek dziatania jednej z sit przylozonych do
uktadu [2].

Sily dzialajace na ukiad sg sitami pochodzacymi od
bezwiladnosci, sprezystosci, tlumienia oraz tarcia miedzy
kotami a szynami.

4.1. Sily uogélnione dzialajace na zestaw kolowy

Zrédtem sit prowadzacych pojazd w torze sg sity styczne

pil psl pil pl
Txu - Tyj , T,,J , moment tarcia M‘U

czasie ruchu pojazdu na skutek poslizgu két po szynach oraz

wystepujace w

sity normalne N ij‘.”l wynikajgce z obcigzenia pionowego

zestawu kotowego.

Sktadowe sit stycznych oraz sil normalnych dziatajace na
kazde kolo zestawu wyznacza si¢ w zaleznosci od wielkosci
poslizgu, parametréw geometrycznych profili kota i szyny
oraz z ich wilasciwo$ci materialowych. Wartosé sit
dziatajacych na zestaw kotowy, zmienna w czasie ruchu
(zalerna od  przemieszczenia poprzecznego — zestawu
kotowego w torze), wyznaczana jest za pomocg
profesjonalnych programéw.

Ostateczne zalezno$ci na sity uogdlnione zredukowane do
srodkow cigzkosci j-tych zestawdw kotowych i-tych wozkéw
maja nastepujaca postac:

By=-T5 Ty,
P,=-T}-T, +N[siny]-N,siny,-H, ,
BT T,-N?cosy;’-N;.cosyé+m2Ug,
M, =(T?-T,;+N]cosy]-N,cosy,)s+

+(T)-N;siny/) (Ri-s B;)+
+( y,j+N smy,j)(Rk,J+s B,

M —T:\—Z ’5j+sﬁj)+ xy ky+sﬁj)
!
M= (Ty-T3)s - M- M
gdzie:
Ref= R+AR,£,P i=172, j=15%
,By=5[hp‘(A Rky A Ry, )]
N,;"’:Q,.j.’”/cosy;"’ X
Lp

;. — obciazenie pionowe kofa lewego i prawego

j-tego zestawu kotowego i-tego wdzka na szyng [N],

! 1 ! . e
T,” . T,", T,7 —skiadowe sit tarcia dziatajacych na
styku kota lewego i prawego j-tego zestawu
kotowego i-tego wozka na szyne [N],
H. — sila od$rodkowa dziatajaca na j-ty zestaw

if
kotowy i-tego wozka [N],
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N ,;»’p — sifa normalna w punkcie styku kota lewego i

prawego j-tego zestawu kotowego
wozka [N],

4 . ; -
M__,jp — skladowe momentéw wiertnych dzialajacych

i-tego

na styku kota lewego i prawego z szyna j-tego
zestawu kotowego i-tego wozka [Nmy],

m.; — masa j-tego zestawu kotowego i-tego wozka
(kgl,

R,i;jp — chwilowy promien okrggu tocznego lewego i
prawego kofa j-tego zestawu kotowego i-tego
wozka [m],

A R,ﬁ,?f — chwilowy przyrost promienia okregu tocznego
lewego i prawego kota j-tego =zestawu
kotowego i-tego wdzka [m],

R, — sredni promien okregu tocznego kota [m],

s — potowa rozstawu kregéw tocznych zestawu
kotowego [m],

% — predkosé jazdy pojazdu [m/s],

Y ,-j’p — kat pomiedzy ptaszczyzna styczna w punkcie

styku kota z szyna a ptaszczyzng pozioma dla
lewego i prawego kota j-tego zestawu
kotowego i-tego wozka.

4.2. Réwnania ruchu modelu pojazdu

Opisu ruchu modelu pojazdu dokonano postugujac si¢
uktadem  wspoirzednych prostokatnych, a polozenie
poszczegolnych elementéw modelu okreslaja nastgpujace
wspotrzedne uogoélnione:

Xp’ }’p, Zp, ¢Xps ¢ypa ¢)Zp

— dla nadwozia,
XRi> YRis ZRi> @ xRi> @ yRi> @ zRi

— dla i-tego wozka,
Xzijs Yzij> Zzijp P xijp P yij» P zij

— dla j-tego zestawu i-tego wdzka,
Ostateczne zalezno$ci dla modelu pojazdu cztero-

osiowego z dwoma wédzkami dwuosiowymi przedstawiaja si¢
nastepujaco [2,3]:

Nadwozie

-MX 4+

-(ACg+C) X ,- 4Cr Hy @ yp+ 2C,r X i +

- 2H, Cg @ yr1 + 2Cr X r2- 2Hy Cip @ yro +

- (AKr+ Ki) %5 - 4K Hy @ 4o + 2Kig X i+
-2Hy  K\g @ yri + 2K X R2- 2H  Kig @ yr2 =0

M,

- 4CyR j}P+ 4CyRHp¢xp+ 2CyR,}.) R+

+2Hw CyR ¢ xR1 & 2CyR y R2 i ZHW C}’R ¢ yR2 *

- 4KXR Ypt 4KyR HP ] xp ot 2KyR Yr1t+

+ 2H, Kyr @ g + 2Kyr Yro + 2HW Kjg @ 12 = 0

= MEP- 4CZR2P+ 2CzRZ'R2+ 2CZR2R2+
= 4K2R ZP + 2K2R ZRry 2KZR Zry = 0

-LoPst

+4H,Cr Y p- 4( H; CyR+d;CZR)¢xp+

- 2H,Cyr Jsri+ A da Cor - Hy By Cyr) @ o +
- 2H,Cpr ' re- 2 d, Cor + Hy Hy Cyr) @ o+
+ 4H, K Yp- 4(H , Kyp+ Ay Ko) @ i+

- 2H, Kyr yri+ 2(d, Kog - HyHy Kyp) @ +

- 2Hp Kyr Yr2 + 2( d; Ko - HyHy Kyr) @ xr2 =0

L Pypt
5 7) %) 5
- 4HprRx P~ 4( Hp CxR+dp CZR) (Dyp'*'
+ 2Hp CXR)'C Rl - 2a CZ[{Z. R1 -2Hp H,, CXR ¢le b
+ 2HprR5€ R2- 22 CzRé R2 - 2I_Ip H,, Cyr) ¢ yr2+
2
- 4H, Ker Xp- 4( H, K + 2’ Kp) @yt
+ 2HP KxR XR1 - 2a KzR ZR) - 2Hp Hw KxR ¢ yR1 +
+ 2HP K,r Xr2 + 2a KR Zg3 - 2Hp H, K,r @ yr2 = 0

_IZP¢ZP+

-4(a* Cr+ d2Ce) @ ip+ 22 Cr i+ 2, Crg P o +
+2aH,Cr@ri-2aCr Y po+

+2d.Cor 2~ 22 Hy Cr @ xra

- 4@’ Kp + 4 d5 Ke) @ 15+ 22 Kyr Yoo + 22 Hy Kyp @ g1 +
P ZdZ Kir @ r1-2a Kypyro+

2aHyKyr @ o+ 2d, Kag @ sr2 =0

Woézek I

-my, X g+

+2CR X p+ 2H, Cr @ yp- 2(Cer + 2Cy;) X+
+2(Hy Cir- 2H Cy) @ i +2Cy; X 11+ 2C0 X 2 +
+ 2Kyr Xp+ 2H, Kor @ yp - 2(Kyr + 2K,,) XR1 +
+2(Hy Kyr - 2HK2) @ yri+ 2Kz Xo11+ 2Kz X212 =0

-m, Vg +

+2CR Y p-2H,Cr @ 5p-2a Cr @ 1o+

-2(Cyr+ 2C,, + €:) y rR1+

+2(2H Cy - Hy C) @ xri+ aCy @ ari+ Cy Y ra+

+aCy, @ ra+2Cy, Y1 +2Cy, Va2

+2Kyr yp -2H, Kyr @ 5p - 2a Ky @3- 2(Kyr + 2Ky, + Ku) yri+
+2(2HK,, - HWKR) @ i+ a Ky @ ri+ Ky Y rotakK,y
Qro+2Ky, ¥ 1+ 2Ky, ¥ 212=0
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-my Zg+
+2CR Zp-2CRaQ yp- 2(Cr+ 2C0) Zri +

+2C,Z 1+ 2CZ aa+
+ 2KzR Zp 3 2KzR a ¢ yp~ 2(K2R+ 2I(zz)ZRl + 2Kzz Zz1 A

+2K,; 2,1,=0

- L (0 xRl T

+2H,Cyr J p+ A d, Cir - HyHyCyp) @ o+

+2H,aCr @ - 2(H, Cyr- 2H Cyp) Y ri+

-2 d>Cat H, Cyp+ 2 Copt H' Cp) i +

+2HC,, P +2d°Cpa @ 11- 2HCypp ¥ 1p+ 2d° Co @ 11 +
+2H, Kyr Yo+ 2(d; Kir - Hu Hy Kyp) @ 5 +

+2H, a Kjp @ 55 - 2(H,, Kyr - 2H Kyp)yr1 +

A doKp+ Hy Kyp+ 28" Koo+ 2 H Ky) @ +

-2HK,, Y+ 28K, @ 1,- 2HK,, Y 0+
+2d°K, ;=0

! IyR (0 yR1F
-2H, Cr X p+ 2Hy HyCxr) @ yp + 2(Hy Cxr - H Cy) X i +
- H:C+ 22 Cop+ 2H2 Cop) @ yru +

-2H szx. a1t 2P szz. zilt 2H szjc 212t 2P szz.zl2+
+ 2Hy Kyr Xp - 2Ho Hy Kor @ yp + 2(Hy Kig - H Ko)Xgi1 +

S2( H2 K+ 2D Koy + 2H Kyp) @ yri +
+ 2H sz Xz11 + 2P Kzz Z t+ 2H sz Xz12+ 213 Kzz Zz12 = 0

L@ a+

-2H, Cr X p+ ZdZ;CxR§b2p+ aCy Vri+

=9 d:';CxR+ 2d°Cpy+2p°Cy) @ ri- 2 Co VY R+

-2 Cy P ra+ 20 Cp Y o1+ 2d° Co @ 211-2p Cpa P ara +
+2d2Cu @ 1ia +

+ 2H, K Xp+ 2 d, K @ 2p + 2 Kyri - 2(d,, Ko +
+2d2 Ky + 2p° K, + a’K,) @ ri- 2Ky yro+

-2’ K, @ o+ 2p Ky ya1 + 2d°Kyo @ 211-2pKyo Y a2+
+ 2% K 0 012 =0

Wozek I1

-my Xgo+

+2Cr X+ 2Hp Cr @ yp- 2(Cer + 2C) X ra +
+2(Hy Cir- 2H Cyp) @ yro+2Cxz X 21+ 2Cx0 X o2 +
+ 2Kr Xp+ 2H, Kir @ yp - 2(Kwr + 2K,2) Xp2 +

+2(Hw Kir - 2H Ky) @ yra+ 2Ky X014+ 2Kz X222 =0

-m, Yrot

+2Cr J p- 2H, Cr @ 5~ 22 Cr@Pnp+Co Vit

-aCy @i~ (2Cyr+4Cy,- Cy) Y ra+

+22HC,, -H,Cyp) @ xra-2aCy @ mo+Cp Y+
+2Cy, Y m+

+ 2K yp- 2H Kjr @ 5p- 22 Kyr @ 5+ K. yri +
-aKy @ - QK+ 4Ky, - Ko) yro+

+2(2HK,, - HyKyr) @ r2-a Ky @ ra+ 2Ky, Y 21+
+2Ky, ¥ 22=0

o rl’lw“2 rR2t
+2CRZ ,+2CRaQ yp- 2(Cir+ 2Co0) Zra+2C Zaan +

* 2szZ. 22+
+ 2K R Zp+ 2K,z a D yp- 2K+ 2K;,) zZro + 2K, 20 +

<+ 2Kzz Z,0 = 0

-Le @ ot

+2H, Cyr J p+ 2 d, Cir- HuH, Cyr) @ o+

-2H,aCRr @ ;- 2(Hy Cr - 2H Cyp) Y ra+

-2 d2C+ Hyy Cr+ 242 Cout H? Cp0) @ o+

“2HC,, V) n+ 242 CoaPra1- 2H Cyz Y imp + 242 Co @ +
+2H, Kyryp+ 2(d; Kor - Hy Hy K ) @ cp +

- 2H, a Ky @ 5 - 2(H, Ky - 2H Ky,)yro +

- d> K+ H Kyp+ 28K+ 2 H K, @ sra+

-2H Kyz y 21t 2d2 Kzz(0x21 -2H Kyz y 2t
* 2d2 Kzz¢x22 =0

-Lr @ yro+
-2H, Cr X p+ 2H, HyCir @ yp+ 2(Hy Cir - 2H Cy) X po +

- YL Gt 25 Gt PG, S Pyaie

-2H szx' 21t 2P szz. a1t 2H szx 22t 2P szZ. 22t
o 2Hw Kxr Xp- 2Hw Hp KzR ¢7 ¥p + Z(Hw KxR -2H sz)xRZ +

-2 H2 Ko+ 292K+ 2H2K, ) @ yro+
+2H sz X221+ 2P I(zz Zpyt+ 2H sz Xz22 + 2p I<zz Z;0 = 0

- IzR§5zR2+

+2d,Cr@p+aCyPri-2"Co@umis

- 2(d? Cyp+ 202 Co+ 20* Cyo+ 0,5C,) @ 2o o J ro+
+2pCp Y21+ 28 Coo @ 1221- 2 Cy Y o+ 24> Co @ o +
T+ 2d;2;KxR¢2p+ aK,yri-2° K, @ r1 +

-2(d K + 24" Koy + 2" Ky + 0,52K,,) @ 2~ 8 Kuyra +
+2p Ky, o1 + 2d°K, @ 121-2p Ky, Y m+ 2d° K @ 120=0
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Zestawy kolowe
Wozek I zestaw kolowy 1

-m, X4 +2GC,; Xp+2H sz¢le - 2C: X 211 + 2Ky Xpit+
2H K, @ yr1- 2K X 2110 = Paus

-my Y+

+2Cy, Y ri-2H Cp® i +2p Cro@ar1-2Cy, Y i+
+(2Cy-Co) Y i+

+2RkCyz¢ xu"'CpPCb 2t Csj’z12+csp¢ 212+
+ 2Ky, Yri - 2H Ky, @ xr1 + 2P Ky @ ori - 2Ky, yari +

ot (2Kyl' 4Ks) yul S
o 2RkKyt¢ x_ll+ K5¢111+K5 y112+ Ksp¢zl2 == Pyll

= I’nzé:zll"' 2CZZZ. R]\F 2P CZz¢le - 2szz. 21+
+ 2K, 2R, - 2p Kzzw yR1 ™ 2(Kqz + Ko)zp = P11

-1, §5x11 +

+2d% Cpa @ xr1 + 2Cy Ry Y 111 - 2C, &2 2 5y +
-2d*(Cpu+ C) @ xu1 +

+ 282Ky @ a1 + 2K e R Virt - 2K 2oy +
- 2d% (Ko + Ka) @ w1 = My

- Iyz¢yll :Myll

= Ixz¢zll+

+ 2d2Cx1¢le+ Cs Pair (p*C,+ 2d2sz)¢)z“+
. 2 .

-PCsYau-pC@an +

+2d? Ky @ 1 + Kya1 - (p2 K.+ 2d° Ki) @ 11 +

_szy212‘p2Ks¢212= lel

Wozek I zestaw kolowy 11

-mg X z12 &F 2szx R1 s+ 2H szgble = 2sz).c z12 ¥
#+ 2sz XR1+ 2H sz ¢ yR1~ 2szx 212 = lez

'mz_l)l}212+

+2C, Vri-2HCy, @ xr1- 2P Cpe @ ari+ Cs Y 211+
-Cp @~ (2Cy+2Cy+ C) Y ain+

i ZRkCyt¢ xi2- Csp¢z12+

+ 2Ky, Yr1 - 2H Ky, @ g1 - 2P Ky @ ori + Ks yor1 +
-Ksp @ a1 - 2Ky, + 2Ky + Kyzi2 +

+ 2R Ky @ x12- Ksp @ 212=Py12

- Inz.z'le"' 2szZ.' rR1+ 2P sz (0 yR1 ™ 2(C12+ Czl) Z z12+
+2K;; Zg) + ZP Kz @D yRr1- 2(K+ Ka)zoo = P12

i Ixz (0 X112 +
+2d%Cy @ xr1 + 2Cy Ry J 12+ 2d% (Cop + Cod) @ sin+
+2d°K,, @ w1 + 2Ky Ry V12 - 2d° Koz + Ko) @ 512 = My

= Iyz ¢ yl2 = MylZ

B Ixz(b.212+

+2d*Cu @ 1+ P Ce¥a1-P Cs@Pani-pCs Y a2+
-4 Cu+ P’ CYPar+

+2d° Ko @ or1 + D K Yau1 - P’ K@ - pKi Y+
- (2d* Ko+ P°K9) @ 22 = My

Wozek II zestaw kolowy I

-m, X 1 +2Cq X r2+2H Cyp @ ypa - 2C0 X 01 + 2Ky, Xpo +
+2H sz(l’ yR2 "~ 2Kz X 221 = Pra

-m, Y o1+

+2Cy, Yra- 2H Cyo @ xro+ 2P Cyz @ sra- 2Cy; ¥ a1 +
+(2Cu-C) Y a1+

+2RCy @1+ P CsP 21+ Cs Y iz + pCs Qo +

+ 2Ky, yra- 2H Ky, @ xr2 + 2P Kyz @ r2- 2Kz Yao1 +

+ (2Kyt 5 Ks)yz21 =+ )
+ 2Rk Kyt (0 x21+ P Ks ¢’ 21+ Ks}'z22 +p Ks ¢7 222 = Py21

. mz.z. 21+ 2szzl R2" 2P sz ¢ yR2 2szé 21t
+ 2rI<zz ZRa - 2[3 Kzz (0 yR2 ™ 2(KZZ+ Kzt)ZZZI == PzZl

-1 (0 x21+

+2d%Cp @ xra+ 2Cy Ry J 1 - 2C5 &2 2 1o +
-2d*(Co + C) @ 1 +

+ 202 Koy @ xra + 2Kyt Ry Yoy - 2K Az, +
-2d% (K + Ka) @ 521 = Mgy

- Iyz¢ y21 = MyZl

-1 (0 21+

+2d? Ce ¢) 2+ Cs y 21- (P2 Cy+ 2d? &%) ¢ 21+
-pCsV-p’C P+ -
+2d*Kyo @ ma + Ko Yoot - (p° Ky + 2d°K) @ o +
-pKiVar- P Ks @ 0= My

Wozek 11 zestaw kolowy 11

- Mg X 22t 2sz E rR2 + 2H C,, Q’ yR2 ~ 2sz x 22+ 2K, XRr2 +
+2H Ky, ) yR2 - 2K X 2= Px22
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-my Y+t

i 2Cyz}" R - 2H Cyz¢xR2_ 2p Cyz¢zR2+ Cs)" 21t
-PC@ 21-2Cp+ C9) Y an+

-2Cp ¥ 2+ 2R Cyt @ 22-Csp @ o+

+ 2Ky, yro- 2ZH Ky, @ xr2 - 2p Ky, @ 2o+ Ko Y21 +
-PKi@01- 2Ky + Ky +

+ 2Ky Y220+ 2R Ky @ x02- P K @ 722 = Pyg

-, Z 9+ 2sz Z R2+ 2p sz ¢ yR2 - Z(sz + Czt) Z 22+
+ 2K, Zro+ 2p Kpy @ yro - 2(Koo+ Ki)2,20 = Py

r Ixz w x22+
+2d%Cpo @ g2+ 2Cy Ry ¥ 122 - 2d% (Coo+ Co) @ +
+2d° Ko, @ o+ 2Ky Ry Yazo - 2d° Koo + Ko @520 = My

. Iyz ¢ y22 = My22

'Ixz(bzzz+

+2d°C @2+ PCs Y 21- P’ Cs P a1 -pCs Voo +
- (2d*Caa+ P’ C) P o +

+2d° Ko @ spo + p Ko Yoor - P’K @ 01 -p Ky +
-2d° K+ p° Ky @21 = My

Zaprezentowany model matematyczny czteroosiowego
pojazdu szynowego, mimo szeregu uproszczen, dos¢
doktadnie odzwierciedla pojazd rzeczywisty i moze stuzy¢ do
analiz dynamicznych ruchu, np. wagonu towarowego lub
osobowego na torze prostym lub zakrzywionym. Jednakze w
przypadku prowadzenia badan stanowiskowych, na
odpowiednio przygotowanym torze, konkretnego
rzeczywistego pojazdu szynowego, te rdéwnania ruchu
wymaga¢ beda niewielkich korekt. Nie bedzie to nastreczad
zadnych trudno$ci, natomiast przyblizy jeszcze bardziej
model matematyczny do modelu fizycznego pojazdu.

5. Mozliwosci techniczne symulowania uszkodzen
na obiekcie rzeczywistym

Dla sprawdzenia opracowanego modelu matematycznego
pojazdu oraz dla przygotowania czynnego eksperymentu
diagnostycznego, w ktérym do dyspozycji bylyby
mozliwosci dowolnej zmiany cech stanu (uszkodzen) dla
uzyskania sygnalow wibroakustycznych, zastat wybrany
rzeczywisty obiekt, ktérym byl wagon weglarka typu 414W
wyposazona w dwa wozki typu 25TN (polska odmiana
standardowa wézka UIC typu Y25C).

Dla tak sprecyzowanego obiektu wytypowane zostaly
nastepujace rodzaje uszkodzen, ktére sa mozliwe do
wykonania (bez wigkszych trudnosci demontazowych i
montazowych) dla okreslenia podczas jazd do$§wiadczalnych
na specjalnie do tego celu przygotowanym odcinku toru,
widma czgstotliwosciowo — amplitudowego dla poszcze-
gdlnych rodzajéw uszkodzen.:

e uszkodzony 1
osiowego,

e uszkodzone 2 komplety sprgzyn dla jednego kota,

e uszkodzone usprgzynowanie I stopnia jednego zestawu
kotowego,

e uszkodzone uspr¢zynowanie I stopnia jednego wézka.

Uszkodzenie ttumikéw tarciowych:

e uszkodzony jeden thumik tarciowy jednego kota,

e uszkodzone dwa tlumiki tarciowe jednego zestawu
kotowego,

e uszkodzone wszystkie ttumiki tarciowe jednego wdzka.

Uszkodzenie ukladu oparcia nadwozia na wézku:

e uszkodzona jedna sprezyna $lizgu bocznego jednej strony
wozka,

e uszkodzone dwie sprezyny $lizgu bocznego jednej strony
wbzka,

e uszkodzone wszystkie spr¢zyny dwoch $lizgéw bocznych
jednego wézka.

W praktyce na obiekcie rzeczywistym zaprezentowane
uszkodzenia mozna zrealizowa¢ przy uzyciu suwnicy
(podniesienie pudia weglarki i wytoczenie wdzkow) w
nastepujacy sposob:

Uszkodzenia sprezyn usprezynowania I stopnia:

e zdemontowaé sprezyne lub spregzyny wewnetrzne lub
zewngtrzne,

e zblokowa¢ kazdy z kompletéw sprezyn.

Uszkodzenie ttumikéw tarciowych:

e zdemontowaé grzybek ttumika (lub ttumikow),

e zdemontowa¢ wkiladki $lizgu dla zwigkszenia luzu
wzdluznego,

e zdemontowac ogniwko (lub ogniwka).

Uszkodzenie uktadu oparcia nadwozia:

e zdemontowac¢ sprezyng (lub sprezyny) §lizgu bocznego,

e zablokowac sprezyne (lub sprezyny) $§lizgu bocznego,

e zdemontowa¢ wkladki §lizgowe §lizgu bocznego.

Zaprezentowane zestawienie uszkodzen zespolow i
elementéw ukladu biegowego woézka wagonu towarowego
bedzie stuzylo do opracowania katalogu typowych uszkodzen
i odpowiadajacych im warto$ciom drgan lub przyspieszen
(pionowych i poprzecznych) uzyskanych podczas przejazdu
wagonu przez stanowiska pomiarowe.

Stanowisko pomiarowe begdzie stanowi¢ wydzielony
odcinek torowiska, odpowiednio wypoziomowany, potozony
na plycie fundamentowej gwarantujacej wymagang stabilno$¢
i doktadno$¢ utozenia szyn.

Aparatura pomiarowa i klin najazdowy zamontowane
beda na jednej szynie. Podatny tor- najazdowy przed
stanowiskiem oparty jest na ptycie betonowej oddzielonej
izolacja od plyty gléwnej. Szyny najazdowe lacza sig¢ z
szynami pomiarowymi ztgczem sko$nym szyn (45% i luzem
ok. 5 mm. Zlgcze takie minimalizuje sity na styku kolo —
szyna.

Tor zjazdowy za stanowiskiem tak samo jak tor
najazdowy oparty jest na ptycie betonowej oddzielonej
izolacjg od plyty gtéwnej.

Opracowany katalog bedzie po weryfikacji i uszcze-
gotowianiu matematycznego modelu pojazdu, podstawa do
diagnozowania stanu tego uktadu biegowego pojazdu.

komplet tozyska

sprezyn jednego
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6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule zagadnienia sa poczatkiem
drogi dla opracowania metody analizowania stanu technicz-
nego ukladu biegowego pojazdu szynowego przy pomocy
sygnatéw wibroakustycznych.

Nastepnym etapem pracy bedzie dostosowanie (weryfika-
cja) opracowanego modelu matematycznego dla przyjetego
do badan rzeczywistego pojazdu (wagon towarowy z woz-
kami 25TN), przeprowadzenie badan symulacyjnych ruchu
tego pojazdu dla rzeczywistych jego parametréw i parame-
tréw symulujacych wystepujace uszkodzenia.

Réwnolegle z badaniami na modelu matematycznym pro-
wadzone beda pomiary na specjalnie do tego celu zbudowa-
nym stanowisku badawczym (wyizolowany odcinek toru) w
ukladzie pojazd bazowy — pojazd z uszkodzeniem. Poréwna-
nie wynikéw badan modelowych i stanowiskowych umozli-
wi opracowanie katalogu w uktadzie: stan ukladu biegowego
(uszkodzenie, zuzycie) — uzyskany sygnat wibroakustyczny
przy zachodzacym zuzyciu elementu lub zespotu uktadu bie-
gowego pojazdu. Wszystkie wyniki prac realizowanych w
ramach projektu celowego beda prezentowane w odrgbnych
artykutach i referatach.
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