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BADANIA SYMULACYJNE ORAZ OCENA UKLADU BIEGOWEGO POJAZDU
SZYNOWO-DROGOWEGO

STRESZCZENIE

Praca swoim zakresem obejmuje zagadnienia zwigzane z wptywem konstrukcji uktadu
biegowego pojazdu szynowo-drogowego na rozklad sit styku kota z szyng ktory jest
wykorzystywany do oceny wlasciwosci biegowych.

Przeglad literatury zawiera publikacje naukowe w ktorych jako obiekt badan wskazano
pojazd szynowo-drogowy oraz publikacje dotyczace wlasciwosci biegowych pojazdow
szynowych. Autor wskazal na brak publikacji opisujacych wiasciwosci biegowe pojazdow
szynowo-drogowych lub pojazdow konstrukcyjnie podobnych do analizowanego pojazdu.

Celem pracy jest ocena wlasciwosci biegowych pojazdu szynowo-drogowego
o niestandardowej konstrukcji uktadu biegowego podczas przemieszczania si¢ w tuku toru.

Obiekt badan to pojazd szynowo-drogowy powstaly przez wyposazenie samochodu
ciezarowego w szynowy uklad jezdny. Pojazd zostal odwzorowany jako uktad wielomasowy
(wielocztonowy) w Srodowisku symulacyjnym.

Zmiany konstrukcyjne pojazdu uwzglednione w badaniach obj¢ty: masy, profile kot,
sposob potaczenia osi z kotami. Symulacje wykonano dla modelu pojazdu w czterech
wariantach konstrukcyjnych uktadu biegowego: 1.N - osie z niezaleznymi kotami, 2.Z - osie
z zaleznymi kotami, 3.N.W - osie z niezaleznymi kotami, profil walcowy na osi $rodkowe;,
4.Z.W - osie z zaleznymi kotami, profil walcowy na kotach osi srodkowe;.

Autor zrealizowal badania w zakresie analizy stabilno$ci biegu, wyznaczenia predkosci
krytycznej, oceny biegu po tuku toru o zmiennym promieniu od R=150 [m] do R=900 [m]
obejmujacg analize podatnosci na wykolejenie i zuzycie zarysu profilu kot, oceng
bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym. Przeprowadzone badania maja
charakter autorski 1 sg oparte na wytycznych zawartych w normach i publikacjach do ktérych
odniesiono si¢ w przegladzie literatury.

Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych uktadu biegowego
zestawiono ze sobg co pozwala na okres$lenie ktéra konstrukcja uktadu biegowego jest

korzystniejsza w zakresie ocenianej wlasciwosci biegowe;.



Najkorzystniejsza propozycja modyfikacji istniejacej konstrukcji uktadu biegowego
pojazdu polega na zastgpieniu niezaleznie obracajgcych si¢ kot na osi (1.N) na kota zalezne
(klasyczne zestawy kolowe) oraz zastosowanie kot o profilu walcowym bez obrzeza na osi
srodkowej (4.Z.W) ktorej zadaniem jest utrzymywanie odpowiedniego rozktadu naciskow.
Nowe rozwigzanie konstrukcyjne (4.Z.W) pozwala na utrzymanie dotychczasowej predkos$ci
eksploatacyjnej, znaczaco podwyzsza bezpieczenstwo przed wykolejeniem, nie wpltywa

znaczaco na podwyzszenie podatnosci na zuzycie kot pojazdu i jest tatwiejsze do wykonania.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo przeciw wykolejeniu, pojazdy szynowo-drogowe,

symulacja uktadéw wielocztonowych, wiasciwosci biegowe



SIMULATION TESTS AND EVALUATION OF THE RUNNING GEAR OF
A ROAD-RAIL VEHICLE

ABSTRACT

The scope of the work covers issues related to the impact of the design of the running
gear of a rail-road vehicle on the distribution of wheel-rail contact forces, which is used
to assess running properties.

The literature review includes scientific publications in which a road-rail vehicle was
indicated as the research object, as well as publications on the running properties of rail
vehicles. The author pointed to the lack of publications describing the running properties
of road-rail vehicles or vehicles structurally similar to the analyzed vehicle.

The aim of the work is to evaluate the running properties of a road-rail vehicle with
a non-standard design of the running system while moving in the curve of the track.

The research object is a rail-road vehicle created by equipping a truck with a rail
running gear. The vehicle was modeled as a multi-body system in a simulation environment.

The structural changes of the vehicle included in the tests included: weights, wheel
profiles, and the method of connecting the axles to the wheels. Simulations were performed
for the vehicle model in four design variants of the running gear: 1.N - axles with independent
wheels, 2.Z - axles with dependent wheels, 3.N.W - axles with independent wheels,
cylindrical profile on the central axis, 4.Z.W — axles with dependent wheels, cylindrical
profile on center axle wheels.

The author carried out research in the field of running stability analysis, determining
the critical speed, evaluation of running along a curved track with a variable radius from
R=150 [m] to R=900 [m], including an analysis of susceptibility to derailment and wheel
profile wear, assessment of safety against derailment on a twisted track. The conducted
research is original and is based on the guidelines contained in the standards and publications
referred to in the literature review.

The results obtained for individual design solutions of the running system were
compared with each other, which allowed to determine which design of the running system

is more favorable in terms of the assessed running properties.



The most advantageous proposal to modify the existing structure of the running gear
of the vehicle consists in replacing the independently rotating wheels on the axle (1.N) with
dependent wheels (classic wheelsets) and the use of wheels with a cylindrical profile without
a rim on the central axis (4.Z.W) whose task is to maintain proper pressure distribution. The
new design solution (4.Z.W) allows you to maintain the current operating speed, significantly
increases safety against derailment, does not significantly increase the susceptibility to vehicle

wheel wear and is easier to perform.

Keywords: safety against derailment, rail-road vehicles, simulation of multi-body

systems, running properties



WPROWADZENIE

Gléwnym zadaniem szynowego ukladu biegowego jest bezpieczne prowadzenie
pojazdu w torze. Uktad biegowy odpowiada za wlasciwosci biegowe pojazdu wsrod ktorych
mozna wskaza¢ jako najistotniejsze: spokojnos$¢ biegu, bezpieczenstwo przed wykolejeniem,
predkos¢ biegu. Zachowanie pojazdu w trakcie biegu zalezy od parametrow konstrukcyjnych
uktadu biegowego takich jak geometria profilu kota, tego czy kota sg potgczone na sztywno
z osig czy ulozyskowane na osi co umozliwia niezalezny obrdt kot. Konstrukcja (rodzaj)
prowadzenia zestawu kotowego w ramie pojazdu badz wozka odpowiada rowniez za predkosé
biegu i realizacj¢ biegu po tuku toru [1, 2, 3, 4].

Pojazdy szynowo-drogowe to pojazdy przeznaczone do poruszania si¢ po drodze
kotowej i torze kolejowym lub tramwajowym. Przewaznie pojazd szynowo-drogowy
powstaje przez wyposazenie pojazdu drogowego w szynowy uklad biegowy ktorego
zadaniem jest umozliwienie biegu pojazdu po szynach [1, 5, 6].

Pod wzgledem realizacji napgdu i hamowania w torze pojazdy szynowo-drogowe dziela
si¢ na trzy podstawowe typy: 1 — pojazdy wyposazone w szynowy uklad jezdny ktory
realizuje naped i hamowanie bez udziatu kot drogowych, 2 — pojazdy wyposazone w szynowy
uktad ktorego kota sg napedzane 1 hamowane bezposrednio lub posrednio kotami drogowymi,
3 — pojazdy ktorych kota szynowe prowadza pojazd po szynach a naped i hamowanie odbywa
si¢ kotami drogowymi [7, 8].

Pojazdy szynowo-drogowe majg wiele zastosowan, sa wykorzystywane do przetaczania
wagonow jako alternatywa lokomotyw manewrowych. Kolejowe Ratownictwo Techniczne
wykorzystuje je do przewozenia sprzetu ratunkowego. W budownictwie kolejowym
wykorzystuje si¢ maszyny do robot budowlanych wyposazone w szynowe uktady jezdne, inng
grupe stanowig ciagniki rolnicze oraz samochody ci¢zarowe z szynowym uktadem jezdnym
wykorzystywane do utrzymania i napraw infrastruktury torowej [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Praca doktorska obejmowata opracowanie autorskiego modelu wybranego typu pojazdu
szynowo-drogowego oraz badan symulacyjnych pozwalajacych oceni¢ wlasciwosci biegowe
pojazdu przy réznych wariantach konstrukcji osi szynowych. Model symulacyjny jest

pierwszym modelem umozlwiajagcym kompleksowg ocene rozwigzan konstrukcyjnych uktadu



biegowego pojazdu szynowo-drogowego w zakresie efektywnoSci eksploatacji oraz
bezpieczenstwa.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalaja na poznanie wpltywu rdéznych
wariantow konstrukcyjnych osi szynowych na bieg pojazdu, poziom bezpieczenstwa przed
wykolejeniem oraz podatno$¢ na zuzycie powierzchni zarysu profilu kot Pomimo
niestandardowej budowy pojazdu szynowo-drogowego w porownaniu do typowych pojazdow
szynowych uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ w doborze parametrow konstrukcyjnych
innych pojazdéw poruszajacych si¢ po szynach aby uzyska¢ odpowiedni poziom
bezpieczenstwa przed wykolejeniem 1 ograniczy¢ koszty eksploatacji poprzez zmniejszenie
zuzycia powierzchni tocznych a co za tym idzie ilo$ci przetoczen kot.

Pomimo tego ze pojazdy szynowo-drogowe s3 czesto wykorzystywane brakuje
publikacji opisujacych ich wlasciwosci biegowe co wskazano w podrozdziale 1.3.
Podsumowanie przeglqdu literatury.

Autor jako obiekt badan wybrat pojazd w ktorym naped i hamowanie sg przekazywane
posrednio z kot drogowych na kota szynowe (typ 2), sa to pojazdy ktérych budowa umozliwia
sprawdzenie wpltywu roznych konstrukcji uktadu biegowego na wlasciwosci biegowe.
Pojazdy typu 2 charakteryzuja si¢ nieskomplikowang konstrukcja w poréwnaniu do pojazdéw
typu 1 ktore posiadajg niezalezne szynowe uktady jezdne co powoduje ze ich koszt zakupu
jest mniejszy a tym samym sg bardziej rozpowszechnione. Pojazdy typu 3 ktore poruszajg si¢
kotami ogumionymi po szynach wymagaja od pojazdu drogowego odpowiedniego rozstawu
kot drogowych na osi co ogranicza wykorzystanie istniejagcych pojazdow drogowych bez
ingerencji w konstrukcje drogowego uktadu jezdnego.

Przeprowadzenie symulacji komputerowych umozliwia ocen¢ wielu wariantow
konstrukcji uktadu biegowego dla rdéznych scenariuszy badawczych. Analiza wynikow
obejmuje zestawienie 1 porownanie uzyskanych w trakcie biegu wartosci sit styku-koto szyna
1 przemieszczen kot 1 osi z ktorych wyznaczono wskazniki do oceny stabilnosci biegu,
bezpieczenstwa przed wykolejeniem oraz podatnos$ci na zuzycie $cierne kot.

Badania symulacyjne i ocena wielu wariantow konstrukcyjnych ukladu biegowego
pojazdu szynowo-drogowego pozwala na stworzenie wytycznych konstrukcyjnych
uwzgledniajacych jak dany rodzaj elementu uktadu biegowego wptywa na bieg po torze.

Uzyskane symulacyjnie wyniki dla bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze
wichrowatym zostaty zweryfikowane w oparciu o wyniki obliczen analitycznych,

przedstawiono w rozdziale 5. Weryfikacja modelu symulacyjnego.



1. ANALIZA STANU WIEDZY

1.1. Pojazdy szynowo-drogowe

Pojazd szynowo-drogowy (w skrocie pojazd s-d.) jest to pojazd dwudrogowy,
przeznaczony do ruchu po drodze kotowej 1 torze kolejowym. Przewaznie jest to pojazd
drogowy wyposazony w szynowy uktad jezdny, ktorego gtéwnym zadaniem jest prowadzenie
pojazdu w torze [1, 5, 6, 7, 8].

Rozpowszechniony jest podzial pojazdéw szynowo-drogowych na trzy typy pod
wzgledem konstrukcji szynowego ukladu jezdnego. Omawiany podzial dotyczy sposobu
realizacji napedu, hamowania i prowadzenia w torze. Jest on okreslony w Polskiej
I Europejskiej Normie PN-EN 15746-1+A1:2012 Maszyny drogowo-torowe i ich wyposazenie
(uwzgledniony we weczesniejszych wydaniach normy) oraz Australijskim przewodniku
Przewodnik — Eksploatacja pojazdow szynowo-drogowych [7, 8] wydanym przez Radg ds.
bezpieczenstwa i norm branzy kolejowej. Podziat jest powielany przez wielu autorow m.in.
Doth, Forstmeyer, Baxter [6, 10, 16]. Typy pojazdow szynowo-drogowych ze wzgledu na
konstrukcj¢ szynowego uktadu jezdnego:

1.  Pojazdy wyposazone w szynowy uklad jezdny, ktorego kota szynowe realizuja naped,
hamowanie i prowadzenie w torze bez udziatu kot drogowych (rys. 1.1). Kota drogowe
pojazdéw sa uniesione ponad poziom szyn. W sklad szynowego uktadu jezdnego

wchodzi wozek napedny lub o$ napedna. Oznaczenie wg normy 9A.

Rys. 1.1. Pojazd szynowo-drogowy wyposazony w wozek napedny [7]



2.  Pojazdy, w ktorych naped i hamowanie sg przekazywane z kot drogowych na kota
szynowe poprzez tarcie bezposrednio lub posrednio (rys. 1.2). W przypadku typu 2
(oznaczenie wg normy 9B) mozna wyrdznic¢ trzy podtypy, w ktorych:

a. Kota drogowe przekazujg naped na kota szynowe bezposrednio, w przypadku tego
rozwigzania kierunek jazdy na torze jest odwrotny od kierunku jazdy na drodze.

b. Moment obrotowy i sita hamujaca przekazywane sg z kota drogowego na koto
szynowe poprzez wbudowany w o$ lub koto szynowe dodatkowy element, ktory
moze zawiera¢ przektadni¢ obiegowa (planetarng) umozliwiajacg zachowanie
takiego samego kierunku jazdy, co w warunkach drogowych.

c. Kota osi napegdnej pojazdu s-d. spoczywaja na begbnie umieszczonym pomigdzy
kotem drogowym a kolem szynowym. Moment obrotowy jest przekazywany

z kota drogowego na beben posredni a z niego na koto szynowe, powoduje to

zachowanie drogowego kierunku jazdy.

Rys. 1.2. Pojazd szynowo-drogowy z napedem ciernym, przekazanie napgdu z kot drogowych: a — bezposrednie,
b, ¢ — posrednie, opracowanie wtasne na podstawie [8]

3. Pojazdy, ktorych kota drogowe przekazuja na tor naped i hamowanie a kota szynowe
stuzg do prowadzenia pojazdu w torze, oznaczenie wg normy 9C (rys. 1.3). Naciski sa
rozlozone pomiedzy kota drogowe i1 szynowe. Podtypy tego rozwigzania: a) wszystkie
kota drogowe sg umieszczone na szynach, b) podtyp mieszany, w ktorym kota drogowe,

co najmniej jednej osi pojazdu spoczywaja na szynach.



a b

Rys. 1.3. Pojazd szynowo-drogowy realizujacy naped i hamowanie kotami drogowymi: a — wariant peiny,
b — wariant mieszany, opracowanie wlasne na podstawie [8]

Przedstawione na rysunku 1.3. rozwigzanie wymaga od pojazdu drogowego dla toru
o przeswicie 1435 [mm] rozstawu kot ogumionych na osi wynoszgcego od 1500 do 1600
[mm] [1].

Marciniak i Medwid [1, 5] dziela pojazdy szynowo-drogowe ze wzglgdu na konstrukcje
szynowego uktadu jezdnego na dwie grupy:

Pojazdy, w ktorych kota drogowe sa uniesione ponad poziom toru a naped

I hamowanie odbywa si¢ kotami szynowymi, do tej grupy nalezg wcze$niej wymienione

pojazdy typu 1 (9A) i 2 (9B).

Pojazdy, ktérych kota drogowe stykaja si¢ z torem, napgd i hamowanie odbywa si¢ tak

jak na drodze. Tej grupie odpowiadaja pojazdy typu 3 (9C).

W powyzszych klasyfikacjach nie wymieniono pojazdow, w ktorych istnieje mozliwosé¢
zamiany kot drogowych na kota o profilu kolejowym. W takim rozwigzaniu jest wymagane,
aby pojazdy drogowe byly wyposazone w osie o rozstawie kot zblizonym do rozstawu kot
pojazdow szynowych. Sg to pojazdy, w ktorych naped i hamowanie odbywa si¢ tak samo
w obu systemach drogowych. Rozwigzanie to obecnie nie jest stosowane, ale w XX wieku
bylo czgste, czego przykltadem sa drezyny osobowe: amerykanskie jeepy Willys MB
wykorzystywane w trakcie I wojny S$wiatowej lub Warszawa M-20 z 1956 roku
(rys. 1.4) [17, 18].
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Rys. 1.4. Drezyna osobowa powstala na bazie samochgdu Warszawa M20, Muzeum Kolejnictwa na Slasku,
Jaworzyna Slaska [18]

Wigkszos¢ opisanych powyzej grup pojazdow wymaga do wjazdu na tor i z toru
odcinka drogi o rownym poziomie jezdni i toru lub sg wyposazane w podno$niko-obrotnice
(rys. 1.5) ktora unosi pojazd nad poziom szyn i obraca zgodnie z zamierzonym kierunkiem
jazdy [1, 19, 20]. Wjazd pojazdu na zwykly odcinek toru wymaga zastosowania pojazdu
0 cechach terenowych, ktory umozliwia przejazd przez szyny i ustawienie pojazdu w osi toru,
nastepnie opuszczenie kot szynowych znajdujacych si¢ nad gtowkami szyn [21]. W artykule
[22] autorzy przedstawili rozwigzanie w ktorym pojazd ggsienicowy wyposazony W SZynowy
uktad jezdny oraz podnos$nico-obrotnic¢ moze wjezdza¢ na tor w prawie kazdych warunkach

terenowych.

Rys. 1.5. Pojazd szynowo-drogowy DAF 4x2 FA 60 DRAINLINER wyposazony w podnos$niko-obrotnicg
w trakcie ustalania kierunku jazdy [20]
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Baxter [16] w swojej pracy przedstawia zestawienie wypadkow na szlakach kolejowych
z udzialem pojazdow szynowo-drogowych na terenie Australii i Wielkiej Brytanii z 2012
roku. Baxter podaje, ze najbardziej narazong na samowolne stoczenie sg pojazdy z napedem
ciernym bebnowym, typu 2 (9B). Przewaznie jest to zwigzane z niewystarczajaca sitg docisku
kota drogowego do bebna (rolki) kota szynowego, co skutkuje brakiem mozliwosci petnego
hamowania i w konsekwencji nie zatrzymaniem si¢ na czas. Za mata sita docisku powoduje
réwniez straty w przekazywaniu napedu. Omawiane zdarzenia w wigkszosci wynikaty
z btedoéw ludzkich tylko 3 z 18 spowodowane byly awariami sprzgtu.

Medwid i Sienicki [21, 23] w swoich pracach przedstawiajg opis konstrukcji
I zastosowania pojazdu s-d. z napgdem ciernym bebnowym (9B) eksploatowanego przez
stuzby utrzymania infrastruktury PKP. Przedstawiaja rozwigzanie zapewniajace W Czasie
eksploatacji torowej odpowiedni docisk kota drogowego do bebna kota szynowego przy
uzyciu sitownikéw hydraulicznych. Przedstawiony uklad wyposazony jest w automatyczny
system rozdzielacza, ktory kontroluje cisnienie w poszczegdlnych sitownikach. W przypadku
spadku cis$nienia w sitowniku ponizej wartosci 11 [MPa] przekazniki ci$nienia uzupetniaja je
do warto$ci 12 [MPa].

Powszechnym jest stosowanie w pojazdach s-d. osi z niezaleznie obracajacymi si¢
kotami, opis takiego rozwigzania znajduje si¢ w wielu pracach [23, 24, 25]. Jakuszko i in.
w swoim artykule [26] przedstawili koncepcje wykorzystania osi z zaleznymi kotami
w uktadzie szynowym samochodu cigzarowego, omawiana koncepcja niekonwencjonalnej
konstrukcji powstala w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytut Pojazdow Szynowych
,»TABOR ” w Poznaniu przy udziale autora rozprawy.

Pojazdy szynowo-drogowe majg szereg zastosowan: wykorzystuje si¢ je w kolejnictwie,
tramwajowej komunikacji miejskiej, metrze oraz zaktadach przemystowych [1, 5, 6]. Ponizej
wymieniono pojazdy szynowo-drogowe ze wzglgdu na glowne zastosowania:

1. Pojazdy do prowadzenia prac manewrowych sa to zwlaszcza pojazdy zbudowane na
bazie ciggnikow rolniczych i samochodéw cigzarowych. Przewaza typ 3 (9C) gdzie kota
ogumione przenosza naped i hamowanie na szyny, jest to zwigzane z duzym
wspotczynnikiem tarcia na styku koto ogumione-szyna wigc mniejszymi stratami sit
trakcyjnych (pociagowych) i hamujacych. Pojazdy wykorzystywane do prowadzenia
pociggu sa wyposazane w sprzgg Srubowy lub samoczynny, zderzaki, kolejowsa
sygnalizacje Swietlng i akustyczng (rys. 1.6). Czesto z racji zapewnienia odpowiedniej
sity hamujacej pojazdy sa wyposazane w nabudowany pneumatyczny uktad hamujacy,

do ktérego podpina si¢ wagony. Dos czgsta praktyka jest wzmacnianie konstrukcji na
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przenoszenie sit wzdluznych tak aby nie doszlo do rozerwania pojazdu przez
doczepione wagony [6, 27, 28, 12, 13]. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych
struktury nosnej ciagnika rolniccego CLAAS ARION 610 oraz wyposazenia
pociggowo-zderznego (hak pociggowy, belka zderzeniowa) dedykowanego do tego
ciggnika przedstawiono w dwoch artykutach [29, 30]. Autorzy [12] podaja, ze pojazdy
szynowo-drogowe przeznaczone do prac manewrowych w poréwnaniu do lokomotyw
manewrowych sa pojazdami bardziej ekonomicznymi i ekologicznymi. Wynika to
miedzy innymi z niskiej ceny samochodu ci¢zarowego badz ciggnika rolniczego okoto
3-krotnie, nizszych kosztow eksploatacji, serwisowania 1 przegladow. Nowo
produkowane pojazdy s-d. spetniaja najnowsze standardy emisji spalin oraz hatasu, co
znaczaco zmniejsza niekorzystne oddzialywanie na ludzi i $rodowisko. Przyktadowo

pojazd na bazie samochodu ci¢zarowego Mercedes-Benz Unimog U423 moze

przetacza¢ do 1000 ton a ciagnik szynowo-drogowy CLAAS ARION do 800 ton.

Rys. 1.6. Ciagnik s-d. CLAAS ARION 620 wykonujgcy prace manewrowe ze sktadem wagonow [13]

Pojazdy szynowo-drogowe dla Kolejowego Ratownictwa Technicznego, przewaznie
wykonane sg na bazie samochodow cigzarowych wyposazonych w szynowy uktad
jezdny typu 2 (9B) i 3 (9C). W sktad wyposazenia pojazdéw wchodza urzadzenia do:
ustawiania na torze (wkolejania) taboru szynowego, rozcinania wagonow w celu
uwolnienia pasazeréw oraz dotarcia stuzb medycznych do rannych, gaszenia pozaroéw
[9, 15]. Pojazd wykorzystywany w Kolejowym Ratownictwie Technicznym PKP

Polskie Linie Kolejowe przedstawiono na rysunku 1.7.
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Rys. 1.7. Pojazd szynowo-drogowy wchodzacy w sktad Specjalnego Pociagu Ratownictwa Technicznego
(SPRT) [15]

Maszyny do robdt budowlanych przystosowane do ruchu kolejowego. W tej grupie
przewazajg seryjnie produkowane koparki jednonaczyniowe wyposazone w SZynowy
uktad jezdny typu 3 (9C) [10, 11, 14].

Rys. 1.8. Pojazd s-d. na bazie maszyny budowlanej — koparki jednonaczyniowej podczas prac torowych [14]

Pojazdy szynowo-drogowe wykonane na bazie samochodéw ciezarowych i ciggnikow
rolniczych wyposazone w sprzgt do prowadzenia prac naprawczych i utrzymania
infrastruktury torowej. Do tej grupy naleza pojazdy wyposazone w podnos$niki koszowe
wykorzystywane do naprawy trakcji elektrycznej (rys. 1.9), ptugi odsniezajace

torowisko, opryskiwacze i kosiarki do niszczenia chwastow na torze i przytorzu [1, 6].
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Rys. 1.9. Naprawa sieci trakcyjnej przy wykorzystaniu pojazdu szynowo-drogowego wyposazonego
w podnos$nik koszowy [6]

Pojazdy z zamontowanymi urzadzeniami czyszczacymi: szczotki, ssawki do
czyszczenia i zbierania zanieczyszczen z miedzytorzy kolejowych, tramwajowych,
czyszczenia rowkoéw szyn, odkurzacze przystankow, perondw, wnetrz wagondw
towarowych z materiatow sypkich [5]. Na rysunku 1.10 przedstawiono schemat
funkcjonalny pojazdu s-d. wyposazonego w sprzet do czyszczenia infrastruktury
tramwajowej. Pojazd typu 1 (9A) z hydraulicznym napedem koét szynowych,
eksploatowany przez MPK w Poznaniu [31, 32].

Rys. 1.10. Pojazd szynowo-drogowy do oczyszczania torowisk tramwajowych — przekroj funkcjonalny:
1 - skrzynia filtrow, 2 - skrzynia do $mieci, 3 - urzadzenie czyszczace rowek szyny, 4 - ssawa urzadzenia
CzyszCzacego, 5 - kosz na $mieci [31]
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5. Pojazdy szynowo-drogowe przeznaczone do przewozu osOb na bazie mikrobusow
(rowniez samochodow dostawczych) i autobusow [1]. Przyktadem takiego rozwigzania
jest eksploatowany w Japonii przez Hokkaido Railway Company pojazd Dual Mode
Vehicle (DMV) (rys. 3.11). Pojazd jest zbudowany na bazie autobusu wyposazonego
w uktad szynowy typu 3 (9C) podtyp b. W trakcie eksploatacji w systemie kolejowym
przednia o§ drogowa pojazdu jest uniesiona nad poziom toru, tylna spoczywa na
szynach realizujac naped i hamowanie. Wykorzystywany jest do przewozu pasazeréw
w trybie dwudrogowym — dojazdy do przystankéw realizuje droga kotowa nastepnie
przy wykorzystaniu skrzyzowania drogi kotowej z torem wjezdza na tor, aby pokonaé
dhuzszy odcinek drogi bez zatrzymywania. Istnieje mozliwo$¢ taczenia dwoch pojazdow

DMV w trakcie eksploatacji kolejowej [19, 24].

Rys. 1.11. Pojazd Dual Mode Vehicle (DMV) przeznaczony do przewozu 0so6b podczas eksploatacji w systemie
kolejowym [33]

6. Pojazdy szynowo-drogowe przeznaczone do monitorowania Stanu toru: pomiaréw
geometrii torow w skali makro - pomiary dtugosci toru, krzywizny toru (promienia
tukow torowych) i mikro - uniesienie szyn (przechytka toru na tukach), nierdwnosci
torowe, ugigcia szyn (analiza stanu podsypki, wystgpowanie wychlapki) [34, 35, 36].
Na rysunku 1.12 pokazano schemat funkcjonalny pojazdu s-d. RailDriVE
wykorzystywanego w Niemczech przez DLR Institute of Transportation Systems.
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Rys. 1.12. Pojazdy RailDriVE wyposazony w poktadowy system pozycjonowania (GPS), czujniki predkos$ci
i odlegtoscei [35]

Kwestie zwigzane z generowaniem hatasu przez pojazdy szynowo-drogowe zostaty
poruszone w dwoch pracach. Gazdulski i Czechyra [37] opisali badania terenowe
przeprowadzone na pojezdzie szynowo-drogowym przeznaczonym do oczyszczania
infrastruktury tramwajowej. Autorzy przedstawili wyniki pomiaru hatasu uzyskane z pomiaru
w kabinie operatora. We wnioskach podano, ze w czasie eksploatacji nie zaobserwowano
przekroczenia warto$ci dopuszczalnej: rdwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego oraz
poziomow dziennych ekspozycji na hatas [37]. Cichy i Mielniczuk [38] przedstawiaja
zestawienie przepisOw w zakresie oceny emisji hatasu, jakie musi spelni¢ pojazd drogowy
i pojazd szynowy, wskazali, ktore wymagania winien spetni¢ pojazd szynowo-drogowy.

Dos$ duza grupa artykutow odnosi si¢ do emisji zwigzkdéw toksycznych spalin z silnikow
pojazdoéw szynowo-drogowych. Merkisz i inni [39] klasyfikuje pojazdy s-d. wykorzystywane
do wykonywania prac specjalnych, jako pojazdy z silnikami o zaptonie samoczynnym do
zastosowan poza drogowych (off-road). Emisja zwiazkow toksycznych spalin zalezy od stanu
technicznego silnika, dlatego ustawodawcy wprowadzili obowigzkowa procedure
wykrywania zwiekszonego poziomu emisji podczas eksploatacji. W 2007 roku
z diagnostycznych badan kontrolnych toksycznosci spalin zwolnione sa pojazdy typu off-
road. Merkisz podaje, ze zarowno w Stanach Zjednoczonych jak i panstwach Unii
Europejskiej obowiazuja badania $redniej emisji jednostkowej poszczegdlnych sktadnikow

toksycznosci  spalin  w ramach testow homologacyjnych nowego silnika dla
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niesamochodowych zastosowan. Opisuje limity zwigzkéw toksycznych wynikajgcych
z przepisow Dyrektywy Unii Europejskiej 2004/6/EC na lata 2006-2014 w zakresie limitow
tlenkow azotu i czagstek statych. Podaje kierunki rozwoju konstrukcji silnikow migdzy innymi
w zakresie zwigkszenia ci$nienia spalania, uktadéw wtryskowych, recyrkulacji spalin,
wykorzystania elektroniki w procesie i kontroli pracy silnika.

W artykutach [40, 41] opisano badania i wyniki pomiaru emisji sktadnikow gazowych
I czastek stalych uzyskanych w trakcie badan eksploatacyjnych pojazdu specjalnego —
ciggnika szynowo-drogowego. Autorzy podkres$lajg ekologiczne aspekty zastgpienia
lokomotyw manewrowych SM42 ciggnikiem szynowo-drogowym Orion Crystal 13 z racji
zmniejszenia  jednostkowej emisji czastek statych, tlenkow azotu, tlenku wegla
i weglowodorow, towarzyszy temu zmniejszenie zuzycia paliwa. Kolejnym przyktadem
publikacji poruszajacej ocen¢ emisji zwigzkow toksycznych z silnika ciggnika szynowo-
drogowego jest publikacja z 2018 roku [42]. Wyniki badan ciagnika s-d. na bazie ciggnika
rolniczego CLAAS ARION 620 zestawiono z wynikami uzyskanymi na lokomotywie
manewrowej SM42. Ciagnik jest wyposazony w silnik z zaptonem samoczynnym o mocy 157
KM, spetnia europejska norm¢ homologacyjng Stage III B dla pojazdow poza drogowych
typu Non-Road Mobile Machinery (starsze okreslenie off-road). Autorzy ustalili, ze
zastosowanie pojazdu szynowo-drogowego zamiast lokomotywy manewrowej jest
ekologicznie 1 ekonomicznie uzasadnione, uzyskano zmniejszenie emisji zwigzkow
toksycznych o 74,8% i redukcje kosztow o 60%. Kwestie wyposazenia wspomnianego
ciggnika s-d. w pomocniczy silnik elektryczny w celu eliminacji szkodliwej emisji spalin
w trakcie eksploatacji pojazdu w pomieszczeniach zamknigtych (halach remontowo-
naprawczych) poruszono w publikacji [43]. Przedstawiono prace koncepcyjne nad
wyposazeniem szynowego ukladu jezdnego ciaggnika w silniki elektryczne pobierajace energie
elektryczng z pakietu baterii nabudowanych na ciagnik, tadowanych podczas jazdy
z wlaczonym silnikiem spalinowym alternatorem napedzanym od watu odbioru mocy (WOM)

za posrednictwem przektadni.

18



35

B SM42-0ON 5-krotny wzrost czaséw pracy

_ 307 MmOrionC13 ciagnika szynowego
B
= 25
=
o
3 20 -92%
4
[S]
I 15 136
Q
(&)
z 10
E
1T}

05

0,11
0.0 -
co HC NOx PM

Rys. 1.13. Zestawienie emisyjnosci lokomotyw SM42 i ciagnika szynowo-drogowego Orion C13 w warunkach
pracy manewrowej: CO — tlenek wegla, HC — weglowodory, NOX — tlenki azotu, PM — czastki state [40]

Uzupelnienie powyzszych prac dotyczacych emisji spalin z sinikow ciagnikow s-d.
znajduje si¢ w artykule Merkisza i in. [44] gdzie porownano wyniki dotyczace emisji
zwigzkow toksycznych dwoch ciagnikow o takiej samej mocy maksymalnej 116 kW ale
spetniajacych inne normy emisji Stage IIIB i Stage IV. Badania spalin przeprowadzono
w warunkach eksploatacji wykorzystujac mobilne urzadzenia pomiarowe.

Sebesan i Ene w pracy [45] przedstawili wyniki analitycznych obliczen odnoszace si¢
do sily nacisku Q generowanej przez pojazd szynowo-drogowy typu 1 (9A), wyposazony
w dwa dwuosiowe wozki. Praca prezentuje sposob oceny mozliwo$ci wywrdcenia pojazdu
z toru przy roéznych warto$ciach przechytki torowej. Bryk i inni [46] w swoim artykule
zaprezentowali model symulacyjny ciggnika szynowo-drogowego, pojazd typu 3 (9C).
Przedstawili warunki symulacji metodg wielocztonows przejazdu ciggnika po tuku toru
0 promieniu 150 [m], wichrowatosci 3%o z predkoscig 10 km/h — badania zgodne z norma
PN-EN 1436. Wyznaczyli warto$¢ wskaznika wykolejenia Y/Q.

Gupta i in. [47, 48] w swojej pracy zaprezentowal model elementéw nosnych pojazdu
s-d. uwzgledniajacy obciazenie kot drogowych i szynowych. Model oraz statyczne obliczenia
wytrzymatos$ciowe zostaty wykonane w srodowisku Ansys wykorzystujac metode elementéw
skonczonych.

Sposob w jaki pojazdy szynowo-drogowe mogg uzyska¢ dopuszczenie do ruchu po
torach przedstawit Winciorek [49] oraz Cichy i Czerwinski [50]. Omawiany sposob jest
zgodny z obowiagzujacymi W Polsce przepisami. Istnieja dwie metody dopuszczenia pojazdow
szynowo-drogowych do eksploatacji a kazdy pojazd musi otrzymac $wiadectwo dopuszczenia

do eksploatacji w tym pojazd specjalny — przeznaczony wytacznie do uzytku lokalnego [51].
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Pierwszy dla pojazdéw poruszajgcych si¢ po wydzielonej infrastrukturze, w oparciu
0 przepisy zawarte w Dz. U. 2003 Nr 86 poz. 789, Ustawa z dnia 28 marca 2003 r.
0 transporcie kolejowym [52] w drodze $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji
wydanego przez prezesa Urzedu Transportu Kolejowego, gdzie zakres badan jest
okreslony przepisami zawartymi w Dz.U. 2014 poz. 720, gdzie w § 14 okre§lono zakres
badan technicznych dla wszystkich typow pojazdoéw kolejowych. Na podstawie Dz.U.
2014 poz. 720 pod wzglgdami dynamiki nalezy sprawdzi¢ [53]:

a) Przejazd przez tuk torowy o minimalnym promieniu, wedlug Dz.U. 1998 nr 151

poz. 987 minimalny promien tuku na liniach kolejowych wynosi 150 [m] [54].

b) Wtasciwos$ci dynamicznych pojazdu, szczegdlnie w zakresie:

- okre$lenia wspotczynnika bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu Y/Q w warunkach

quasi-statycznych i dynamicznych,
- okreslenia sit dzialajacych migdzy kotem a szyna,
- sprawdzenia spokojnos$ci biegu.

Przepisy ustalone rozporzadzeniami [53] dotycza tylko pojazdéw przeznaczonych do

eksploatacji na:

2.

- bocznicach kolejowych,

- prywatnej infrastrukturze,

- infrastrukturze wasko torowej,

- liniach metra,

- normalno-torowej sieci kolejowej, ktora jest oddzielnym systemem kolejowym,

przeznaczonej do ruchu lokalnego (lub regionalnego — miedzywojewodzkiego).
Drugi dla pojazdow przeznaczonych do eksploatacji na krajowych liniach kolejowych -
jako pojazd nie zgodny z zapisami Technicznej specyfikacji interoperacyjnosci (TSI)
Unii Europejskiej (nie nalezace do zadnej kategorii pojazdéw okreslonych w TSI).
Ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym [52] dzieli pojazdy
przeznaczone do eksploatacji na liniach kolejowych na zgodne z TSI i niezgodne z TSI.

Te drugie podlegaja weryfikacji badawczej przez podmiot uprawniony w zakresie

sprawdzenia zgodno$ci z krajowymi specyfikacjami technicznymi i dokumentami
normalizacyjnymi obejmujacymi poprawne wspoéldzialanie z pozostatymi pojazdami
szynowymi i siecig kolejowa (elementami infrastruktury). Zezwolenie na dopuszczenie
do eksploatacji pojazdu moze zawiera¢ warunki uzytkowania - wykaz ograniczen. Do
oceny pojazddéw szynowo-drogowych stosuje si¢ normy PN-EN 15746-1 i PN-EN

15746-2, gdzie w pierwszej opisano wymagania techniczne dla pracy i ruchu
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a w drugiej ogdlne wymagania bezpieczenstwa [7, 55]. Norma PN-EN 15746-1 dzieli
pojazdy szynowo-drogowe na dwie kategorie: 8 - pojazdy ktore mozna witacza¢ w sktad
pociagu i 9 - pojazdy przeznaczone do samodzielnej pracy.

Do kategorii 8 moze naleze¢ kazdy typ pojazdu szynowo-drogowego (z kazdym
rodzajem konstrukcji uktadu szynowego). Konieczne jest wyposazenie pojazdoéw
kategorii 8 w urzadzenia umozliwiajagce obstuge systemoOw sterowania ruchem
kolejowym oraz urzadzenia pociagowo-zderzne umozliwiajagce wilaczenie w sktad
pociggu. Mozliwym jest ograniczenie pozycji pojazdu szynowo-drogowego w sktadzie
pociagu do pierwszego lub ostatniego miejsca. Laczenie pojazdow szynowo-drogowych
w sklad pociggu wymaga zapewnienia odpowiedniej wytrzymatos$ci konstrukcji na
przenoszenie sit wzdtuznych. Przyktady badan wytrzymatosciowych na przenoszenie sit
wzdtuznych przez pojazdy szynowo-drogowe przedstawiono w pracy [56]. W zakresie
dynamiki w normie PN-EN 15746-1 znajduje si¢ odwotanie do normy PN-EN 14363
z opisem badan i oceny wlasciwosci biegowych. Konieczne jest sprawdzenie
bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym, bezpieczenstwa jazdy,

spokojnosci biegu (jakosci biegu) 1 obcigzenia toru.

1.2. Symulacje wlasciwosci biegowych pojazdéw szynowych

Whasciwosci biegowe pojazdu to zbior cech odnoszacych si¢ do zachowania pojazdu
w trakcie jazdy. Najbardziej charakterystyczne cechy to we¢zykowanie zestawow kotowych
powyzej predkosci krytycznej, podatnos¢ na wykolejenie podczas przejazdu przez tuk torowy
1 towarzyszace temu zuzycie $cierne na skutek zlego wpisywania si¢ zestawow kotowych
w tor, ruchy nadwozia (pudta) czyli kotysanie w osi wzdtuznej i bocznej pojazdu. Zachowanie
pojazdu w torze zalezy od wielu czynnikéw konstrukcyjnych pojazdu zwlaszcza geometrii
profili kot, rodzaju potaczenia kot z osig (0$ z zaleznymi lub niezaleznymi kotami), odleglosci
pomiedzy osiami, sztywno$ci i tlumienno$ci elementéw podatnych, rozkladu mas na
pojezdzie i wielu innych parametréw [2, 57].

Istnieje kilka prac opisujacych w sposob znaczacy dynamike klasycznych pojazdow
szynowych, naleza do nich prace [58, 59, 60, 3, 61, 4, 62, 63]. Uwzgledniono w nich wptyw
parametrow konstrukcyjnych na zachowanie pojazdu w réznych warunkach eksploatacji.
Omowiono sposéb modelowania pojazdow szynowych, przeprowadzania obliczen

analitycznych i symulacyjnych oraz oceny uzyskanych wynikow. Przedstawiono Kryteria
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odnoszace si¢ do oceny pojazdu pod katem bezpieczenstwa przed wykolejaniem, spokojnosci
biegu i komfortu pasazerow.

Podstawowym zadaniem zestawu kotowego — 0Si z zaleznie i niezaleznie obracajacymi
si¢ kotami jest przenoszenie ci¢zaru pojazdu szynowego na tor oraz prowadzenie pojazdu
wzdhuz osi toru. Kota zestawu kolowego sg ekwiwalentnie stozkowate a szyny w torze
odpowiednio pochylone, ma to na celu zapewnienie takich warunkéw kinematycznych ktore
pozwola na samoczynne ustawiani€ $rodka osi szynowej zgodnie z osig wzdluzng toru.
Minusem zastosowania osi z zaleznymi kotami na pojezdzie jest mozliwo$¢ wystepowania
wezykowania zestawow kotowych (rys. 1.14), ktére znaczaco pogarsza spokojnos$¢ biegu
pojazdu. Wezykowanie jest efektem stozkowatos$ci kot polaczonych zaleznie na osi, jego
maksymalna amplituda jest ograniczona luzem poprzecznym zestawu kotowego w torze.
Dhugos¢ fali wezykowania zalezy od profilu kota, a dokladnie od ekwiwalentnej
stozkowato$ci. Parametrami decydujagcymi o zanikaniu wezykowania sg miedzy innymi
predkos¢ ruchu pojazdu oraz sztywnosci wzdluzne i poprzeczne prowadzenia zestawu

kotowego wzgledem nadwozia [4, 59, 63, 64].

/

Rys. 1.14. Schemat kinematycznej oscylacji, wezykowania zestawu kotowego (osi z zaleznymi kotami) [4]

Miarg ekwiwalentnej stozkowato$ci (zastepczej stozkowatosci) zestawu kotowego jest
tangens kata e, ktorego warto§¢ mozna wyznaczy¢ z roznicy wartosci chwilowych $rednic

tocznych kot zestawu, wzor 1.1 [64].

n—-n
y

1
tany, = 5" (1.1)

gdzie:
tan ye [-] — ekwiwalentna stozkowatos$¢, tangens kata stozka,
r1 1 r2 [mm] — promien chwilowy okrggéw tocznych dla danego wychylenia,

y [mm] — warto$¢ wychylenia.
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Powyzsze zilustrowano na rysunku 1.15

_f
]

j
-

LR

Rys. 1.15. Wychylenie poprzeczne zestawu kotowego wzgledem osi §rodka toru: r1 i r; — promien chwilowy
okregow tocznych dla danego wychylenia, y — warto§¢ wychylenia, opr. wlasne na podstawie: [64]

Norma PN-EN 14363:2019 podaje ze warto$¢ ekwiwalentnej stozkowato$ci zestawu
kotowego nalezy wyznaczy¢ dla 3 [mm] wychylenia osi. Wystapienie warto$ci powyzej 0,4
jest uwazane za niebezpieczne i powinno skutkowaé reprofilacja kota [2], jednak takie
warto$ci sg spotykane w eksploatacji [64].

Zjawisko wezykowania nie wystepuje w przypadku niezaleznie obracajgcych si¢ kot na
osi. Minusem takiego rozwigzania jest to, ze niezalezny obrot kot zaburza zdolnos$¢ zestawu
kotowego do samo centrowania wzgledem osi toru. Podczas pokonywania tuku toru przez
konwencjonalne zestawy kotowe wystepuja styczne sity wzdluzne styku kota z szyng ktore
towarzysza zmianie $rednicy tocznej kota. Koto poruszajace si¢ po zewnetrznej szynie tuku
toru ma do pokonania dtuzszg droge niz koto poruszajace si¢ po szynie wewngetrznej, dlatego
nastgpuje dopasowywanie S$rednic tocznych kot przy jednakowej predkosci obrotowe;.
Niezaleznie obracajace si¢ kota na osi podczas wjazdu w tuk torowy poruszaja si¢ z innymi
predkosciami obrotowymi bez udzialu sit wzdluznych badz o znikomych ich warto$ciach.
Powoduje to przesunigcie srodka osi zestawu kolowego wzgledem osi toru w strone szyny
zewnetrznej. Obrzeze kota styka si¢ z gtdéwka szyny pokonujac calty odcinek tuku bez zmiany
potozenia osi W trakcie wyjazdu z tuku i pokonywania prostej przez znaczacy czas.
Przesunigcie kola do gtowki szyny powoduje wystepowanie duzej sity poprzecznej w punkcie
styku [4, 65, 66, 67].

Decydujace znaczenie na wspOlprace pojazdu z torem ma zarys profilu kot i profil szyn,
zmiana zarysu profilu na skutek zuzycia w trakcie eksploatacji powoduje zmiang wlasciwosci

biegowych pojazdu [4]. Obecnie stosowane w Polsce i innych krajach Europejskich pojazdy
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szynowe posiadajg kota o profilu S1002 ktorego geometri¢ okreslono w normie PN-EN
13715. Na polskich torach przewazaja dwa typy szyn: UIC 60 (60E1) o pochyleniu w torze
1:40 i S49 (49E1) o pochyleniu 1:20 [68]. Rodzaje styku pomiedzy kotem a szyng zaleza od
stanu zarysu profilu, w przypadku nowego profilu kota i szyny najczeSciej wystepuje styk
jednopunktowy, styk dwupunktowy jest charakterystyczny dla zuzytych profili moze
wystepowac¢ pomiedzy nowym profilem kota i zuzytym profilem szyny lub odwrotnie badz
dla obu zuzytych. Styk jednopunktowy zapewnia: mniejsze zuzycie §cierne powierzchni kot
1 szyn, mniejsze opory ruchu, wigksze bezpieczenstwo przed wykolejaniem na tuku toru,
lepsze wlasciwosci biegowe — spokojnos¢ biegu [4, 69].

Podstawy do zrozumienia zagadnien zwigzanych ze stykiem dwoch sprezystych cial dat
Heinrich Hertz pod koniec XIX wieku. Teoria Hertza umozliwita obliczenie ksztaltu
i wielkosci elipsy styku oraz rozktadu sit normalnych [58, 70]. Zagadnienia zwigzane
z rozktadem sit stycznych na styku kota z szyng byly rozwijane w wielu pracach,
obowigzujacym jest podziat elipsy styku na dwa obszary — przylegania i poslizgu (rys. 1.16)
[61, 71]. Joost Jacques Kalker w swojej rozprawie doktorskiej ,,On the rolling contact of two
elastic bodies in the presence of dry friction” [71] dokonat przetomu w badaniach dynamiki
pojazdéw szynowych — Kalker uwzglednil wystepowanie poslizgu wiertnego (spinu) na
powierzchni styku.

Koto
Kierunek ruchu
- 9
| Obszar ‘ Obszar Szyna

' poglizgu przylegania

Elipsa styku

Rys. 1.16. Obszar poslizgu i przylegania na styku kota z szyng, opracowanie wlasne na podstawie: [3]

Na podstawie swoich badan Kalker opracowal algorytm FASTSIM (ang. A Fast
Algorithm for the Simplified Theory of Rolling Contact) wykorzystywany w obliczeniach sit
stycznych na elipsie styku. W przypadku tego algorytmu elipsa styku podlega dyskretyzacji

na jej podstawie wyznaczane sa naprezenia kontaktowe. Algorytm uwzglednia pojawienie si¢
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pola poslizgu wiertnego. FASTSIM jest najczgsciej wykorzystywanym algorytmem styku
w systemach obliczeniowych przeznaczonych do zastosowan kolejowych. Znalazt on
zastosowanie w programach opartych na metodzie wielocztonowej (ang. MBS, Multi-Body
Simulation) takich jak Simpack i Universal Mechanism [70, 72, 73, 74]. Istnieja rowniez inne
sposoby odzwierciedlania styku ktore uwzgledniajg rzeczywisty ksztalt powierzchni styku
(nie-hertzowski) charakteryzujacy si¢ wigksza doktadnoscig obliczeniowag [70, 74].
Piotrowski i Kik [75] przedstawiaja w swoim artykule zestawienie dwoch metod obliczania
nie-eliptycznej powierzchni styku wtasny oraz CONTACT opracowany przez J. J. Kalkera
(rys. 1.17). Autorzy podkreslajg, ze program CONTACT wymaga dlugiego czasu obliczen
z tego powodu nie nadaje si¢ do obliczen w czasie rzeczywistym. Metoda przedstawiona
przez Piotrowskiego i Kika polega na uproszczeniu, w ktorym dodatkowy algorytm oblicza
rzeczywista powierzchnie styku a zaadoptowany algorytm FASTSIM wyznacza na jej
powierzchni sity styczne. Takie podejscie zyskuje na znaczeniu i znalazlo zastosowanie
w Kkilku programach: w Universal Mechanism 8§ istnieje mozliwos¢ wyboru metody Kik-
Piotrowski, Simpack 2017 umozliwia wybor algorytmu Discrete Elastic Contact ktory

odpowiada za ksztalt i potozenie powierzchni styku [70, 74].

Kik-Piotrowski

CONTACT

CONTACT

CONTACT

/ Kik-Piotrowski

Rys. 1.17. Poréwnanie uzyskanych nie-eliptycznych obszaréw styku kota z szyna: cienkie linie - program
CONTACT, linie pogrubione - metoda Kik-Piotrowski [75]

Zastosowanie w programach typu MBS wspomnianych algorytmow styku pozwala na
obliczenie wskaznika podatnosci na zuzycie $cierne zarysu profilu kot (obrzeza i powierzchni
tocznej), oznaczajgcego prace sit stycznych na jednostkowej drodze przebytej przez koto.

Sktadowe wskaznika przedstawiono w zaleznosci 1.2 [70, 76].
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fwn = [T Vel + [Ty vy [ + 1M, - 0, (1.2)

gdzie:

lwn [N = J/m] — wskaznik zuzycia, praca sit stycznych,

Ty, [N] — sita styczna na kierunku wzdluznym,

Ty [N] — sita styczna na kierunku poprzecznym,

M; [Nn] — moment obrotowy wynikajacy z istnienia spinu,

Vx [-] — poslizg wzdtuzny,

vy [-] — poslizg poprzeczny,

¢z [-] — spin w obszarze styku kota i szyny.

Zagadnienia zwigzane z przejazdem przez tuk torowy sa podejmowane w wielu pracach
[59, 4, 69, 77, 78, 79], autorzy analizuja bezpieczenstwo przed wykolejeniem przy réznych
warunkach eksploatacji i konstrukcjach uktadu biegowego pojazdoéw. Scenariusze badawcze
oraz sposOb oceny przejazdu po tuku toru zawiera norma PN-EN 14363 w ktorej mozna
wyréznié [2]:

1. badanie bezpieczenstwa przed wykolejaniem na tuku toru o promieniu R=150 [m]
i wichrowatosci 3 %o, w trakcie pokonywania tuku predko$¢ pojazdu stata nie
przekraczajaca 10 km/h (przejazd quasi-statyczny),

2. badania liniowe (eksploatacyjne na liniach kolejowych) w zakresie bezpieczenstwa
przed wykolejeniem na: a) tukach torowych o duzym promieniu R>600 [m] — przejazd
z maksymalna, dopuszczalng predkoscia pojazdu, b) tukach torowych o matym
promieniu 400 [m] < R < 600 [m] — maksymalna, dopuszczalna predkos¢ okreslona
dla tuku toru badz, jezeli nizsza od tej to maksymalna predkos$¢ pojazdu, ¢) tukach
0 bardzo malym promieniu 250 [m] < R < 400 [m] — predkos¢ przejazdu jak
poprzednio.

Dla kazdego podanego powyzej przypadku badawczego oceniana jest wartos¢
wspolczynnika wykolejenia Y/Q ktory jest stosunkiem sity prowadzacej Y do sity nacisku
kota Q w analizowanym punkcie styku. Rozwazanie ukladu sit powstajacych w trakcie
przejazdu po tuku toru w przypadku wspinania obrzeza na glowke szyny nalezy zacza¢ od sit
sktadowych. Na rysunku 1.18 przedstawiono sity wyst¢pujace w punkcie styku na obrzezu
kota i bocznej powierzchni gtowki szyny, wystepuje tam sita styczna T réwna iloczynowi

warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego p i sity osiowej N.
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— pochylenie szyny 1:40

Rys. 1.18. Uktad sit na styku kota z szyna, sity przytozone do szyny: Y — sita prowadzaca (poprzeczna), Q — sita
nacisku (pionowa), sity przytozone do kota: N — sita normalna w strefie styku, T — sita tarcia,  — kat pochylenia
obrzeza kota, opracowanie wtasne na podstawie: [2, 78]

Z racji tego, ze sity dziatajace na koto robwnowaza sity dzialajace na szyne (zasada
réwnowagi sit) warto$¢ Y/Q mozna obliczy¢ na podstawie sity stycznej (T) i sity normalne;
(N) a wiec przy uzyciu wspomnianych wczesniej algorytméw komputerowych FASTSIM
i CONTACT oraz ich pochodnych. Rysunek 1.19 przedstawia rzutowanie wektorow sit
przytozonych do kota na skladowe w celu wyznaczenia warto$ci Y/Q co zapisano

w zaleznosciach od 1.3 do 1.5.

Zy

Rys. 1.19. Rzutowanie wektorow sit przytozonych do kota na sktadowe odpowiadajace sile Q i Y, opracowanie
wiasne na podstawie: [2, 78]
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—Y =—-Nsinff +Tcosp (1.3)
—Q =—-Ncosf —Tsinf (1.4)
Y NsinB —Tcosp
a_ Ncosf +Tsinf

(1.5)

gdzie:
Y[N] - sita prowadzaca,
Q [N] - sita nacisku,
N [N] - sita normalna,
T= pu-N [N] - sita tarcia,
B [°] — kat pochylenia obrzeza kota, dla profilu kota S1002 wynosi 70°,
u [-] — wspotczynnik tarcia na styku koto szyna, zgodnie z normg PN-EN 14363 dla
tarcia suchego obowigzuje wartos¢ 0,36,

Y/Q [-] — wspblczynnik bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu.

Warto$¢ graniczna dla danego profilu kota wyznacza si¢ z kryterium Nadala (1908),

wzor 1.5 po przeksztatceniu w 1.6, oznaczenia jak wczesniej [78, 2]:

Y tanf—u
Q 1+ptanp (1.6)

Po podstawieniu do 1.6 wartosci p = 0,36 i B = 70° otrzymuje si¢ warto$¢ graniczng 1.2,

ktora jest stosowana w przypadku przejazdu po torze wichrowatym z predkoscig do 10 km/h.

Q

y tan70° — 036 2,747 —036
( ) 1,2 (1.7)

T 1+036-tan70° 140362747

lim

W przypadku badan liniowych warto$¢ graniczna wspotczynnika bezpieczenstwa przed
wykolejaniem wynosi (Y/Q)dyn,im=0,8 [2]. Co nalezy wigza¢ z mozliwoscia wystgpienia
w skrajnych przypadkach wiekszej warto$ci wspotczynnika tarcia do u = 0,6 [77].

Programy wykorzystywane do badan dynamiki pojazdow szynowych wykorzystuja
metod¢ uktadow wielocztonowych (ang. MBS — multi-body systems), automatycznie generuja
roOwnania ruchu na podstawie wprowadzonych przez uzytkownika parametrow geometryczno-
bezwladnos$ciowych poszczegolnych bryt sztywnych 1 ich wzajemnych potaczen. Przewaznie

do opisu ruchu wykorzystuje si¢ formalizmy Lagrange’a [80]. Do najpopularniejszych
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pakietow symulacyjnych opartych na koncepcji MBS nalezg: VI-Rail (powstaly na bazie
Adams Rail), Simpack, Vampire, Nucars, Gensys, Universal Mechanism [80, 81]. Istnieje
wiele zalet badan symulacyjnych: testowanie wielu wariantow projektu-konstrukcji przy
roznych warunkach eksploatacyjnych, tatwa obrébka wynikow dzigki rozbudowanym
mozliwoscig interfejsow graficznych. Symulacje komputerowe pozwalaja na ocene
parametréw pojazdu: statecznosci ruchu, zdolnosci pokonywania tukéw torowych, komfortu
jazdy 1 wielu innych parametréw [82, 83]. Nieliniowy model pojazdu o wielu stopniach
swobody gwarantuje satysfakcjonujaca doktadnos$¢ obliczeniows. Przeprowadzenie pelnych
badan homologacyjnych w zakresie dynamiki na modelu symulacyjnym znaczaco zmniejsza
koszty i skraca czas dopuszczenia do eksploatacji pojazdu. Badania na obiekcie rzeczywistym
nie s3 w stanie dostarczy¢ tak wielu informacji o pojezdzie co dokladnie przeprowadzona
symulacja [82]. Opala i Melnik [80] podaja, ze homologacja pojazdu szynowego moze zostaé
przeprowadzona na podstawie symulacyjnej oceny dynamicznego zachowania uktadu
biegowego zgodnie z procedurami badawczymi opisanymi w normie PN-EN 14363.
Komercyjne aplikacje charakteryzuja si¢ wysokim kosztem zakupu i brakiem dostepu do
kodu zrodtowego, dlatego nadal duza popularnoscia ciesza si¢ autorskie programy. Autorzy
porownali sposob modelowania i uzyskane wyniki z dwoch systemow obliczeniowych
komercyjnego VI-Rail i autorskiego Simdel opracowanego przez Michata Opale pracownika
Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej. Opala w swoim autorskim programie
wykorzystat teori¢ Herza 1 Kalkera implementujac algorytm FASTSIM. Farbaniec 1 Mrzygtod
[84] podaja, ze przeprowadzenie doktadnych badan symulacyjnych pojazdu szynowego przed
modernizacja 1 po umozliwia efektywna analiz¢ wplywu zmian konstrukcyjnych na dynamike
pojazdu 1 trwato$¢ jego elementow. Uzyskane wyniki z modelu typu MBS mozna
wykorzysta¢ w badaniach trwalo$ci zmeczeniowej. Symulacja MBS uwzgledniajaca
rzeczywiste warunki eksploatacji pozwala na okreSlenie sil, predkosci i1 przyspieszen
wystepujacych w poszczegodlnych elementach pojazdu szynowego.

Przyktady opisu modelowania 1 uzyskanych symulacyjnie wynikéw dla pojazdoéw
towarowych i pasazerskich o réznych uktadach biegowych mozna znalez¢ w wielu pracach.
Opala i Melnik [80] prezentuja badania na wagonie towarowym i pasazerskim wyposazonym
w konwencjonalne zestawy kotowe, Lukaszewski [79] na uproszczonym modelu wagonu
bada wplyw sztywno$ci wzdtuznej na predkos¢ krytyczng — bieg stabilny i pokonywanie
lukéw torowych. Lukaszewski przeprowadza analizy w zakresie bezpieczenstwa przed
wykolejeniem 1 zuzycia zarysu profilu. Uzyskane wyniki sg zgodne z opisami Knothe

i Stichel [59] z ktorych wynika, ze zwickszenie sztywnosci wzdtuznej prowadzenia zestawow
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kotowych powoduje zwiekszenie predkosci krytycznej pojazdu, ale pogorsza warto$ci
wskaznikow stuzacych ocenie przejazdu przez tuk torowy w krytycznym przypadku moze
skutkowaé wykolejeniem.

Sowinska [85] w swojej rozprawie doktorskiej opisuje modelowanie, przeprowadzanie
badan symulacyjnych i analize¢ uzyskanych wynikow dla wézka niskopodtogowego lekkiego
pojazdu szynowego przeznaczonego do ruchu po torowiskach tramwajowych wyposazonego
w pelni niezaleznie obracajace si¢ kota. Autorka prezentuje wyniki uzyskane w swoim
autorskim programie z wynikami uzyskanymi w komercyjnym — VI Rail. W publikacji [86]
przedstawiono wykorzystanie komercyjnego programu SIMPACK do badan wiasciwosci
biegowych tramwaju wyposazonego w konwencjonalne zestawy kolowe przeznaczonego do
ruchu po torowisku o rozstawie szyn 1000 [mm].

Piechowiak i Sienicki [81] prezentuja alternatywne metody badan i oceny stabilno$ci
biegu pojazdu. Opisujg analiz¢ wartosci drgan wilasnych ktéra przy odpowiedniej obrobce

graficznej stanowi narzedzie do wykrycia wad konstrukcyjnych na etapie projektowania.

1.3. Podsumowanie przegladu literatury

Z przeprowadzonego przegladu literatury w zakresie pojazdow szynowo-drogowych
wynika, ze wigkszo$¢ autorow w prezentowanych w podrozdziale 1.1 pracach opisuje
podstawowe zatozenia konstrukcyjne pojazdow oraz ich zastosowanie. Ilo$¢ publikacji
prezentujacych wyniki badan jest niewielka. W tabeli 1.1 zestawiono ilosciowo publikacje

odnoszace si¢ do przyjetej przez autora tematycznej klasyfikaciji.

Tabela 1.1. Zestawienie ilosciowe publikacji wedtug przyporzadkowania tematycznego

Opis Ilos¢ | Udziat procentowy [%]

Konstrukcja, wyposazenie i przeznaczenie 23 56,1

Emisja zwiazkéw toksycznych spalin z silnika 5 12,2

Badania wytrzymato$ciowe konstrukcji (rowniez wptyw sit styku 5 1292
kota z szyng na wytrzymatosc) '

Przepisy jakie musza spetni¢ w ramach homologacji 4 9,8
Rozktad sit styku kota z szyna 2 4,9

Pomiar emisji hatasu 1 2,4

Zestawienie wypadkow z udziatem pojazdow s-d. 1 2,4

Suma: 41 100
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Tylko dwie publikacje poruszaja tematyke zwigzang z interakcja pojazdu z torem.
Pierwsza [45] dotyczy pojazdu typu 1 (9A) — pojazd na bazie samochodu ci¢zarowego
wyposazony w dwa dwuosiowe woézki — takie rozwigzanie jest powszechnie stosowane
w pojazdach szynowych zwlaszcza tramwajach, gdzie wyst¢pujg kota 0 matym promieniu
tocznym. Przedstawiony w artykule zakres badan obejmuje analityczne wyznaczenie sit
nacisku dla réznych wartosci przechytki tukow torowych. Druga publikacja [46] dotyczy
quasistatycznego przejazdu pojazdu typu 3 (9C) po zdefiniowanym normg PN-EN 14363
torze wichrowatym. Pojazd typu 3 (9C) porusza si¢ kotami drogowymi po szynach co z racji
wystepowania na styku opona-szyna wspoétczynnika tarcia wynoszacego od 0,6 do 1,0
ogranicza wystepowanie zjawisk dynamicznych. Autorzy ograniczyli badania do wyznaczenia
wartosci wskaznika wykolejenia dla kot szynowych. W przypadku pojazdow typu 2 (9C)
Zz napedem ciernym bebnowym brak jest publikacji poruszajacych kwestie wlasciwosci
biegowych. Konstrukcja uktadu biegowego takiego pojazdu zostata szczegétowo opisana
w artykutach Medwida [21, 23, 25]. Uktad biegowy prezentowany w pracach charakteryzuje
si¢ duzag odmiennoscia w stosunku do klasycznych pojazdéw szynowych ktorych opisy
wilasciwosci biegowych uwzgledniono w podrozdziale 1.2.

Z do$wiadczen pracownikow Instytutu Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu
wynika, ze stosowanie otensometrowanych szyn lub zestawow kolowych w celu wyznaczenia
odksztatcen na podstawie ktorych obliczane sg sity styku kota z szyna obarczone jest duzym
btedem. Z racji specyficznej budowy pojazd szynowo-drogowy nie moze zosta¢ wyposazony
w standardowy, pomiarowy zestaw kotowy o $rednicy kot 920 [mm] stosowany
w badaniach wagonow o klasycznej konstrukcji. Badania na torze wichrowatym — torze
pomiarowym nie sprawdzajg si¢ z racji matych wartosci naciskOw wywieranych na tor przez
pojazdy szynowo-drogowe. Przejazd po torze wichrowatym jest niezauwazalny dla urzadzen
pomiarowych. Rozwigzaniem jest przeprowadzenie badan symulacyjnych przy uzyciu metody
wielocztonowej (ang. MBS) 1 odpowiednich algorytmow styku kota z szyng. Latwos¢
modelowania, duza dokladno$¢ obliczeniowa pozwalajg na szczegdélowe poznanie
wlasciwos$ci biegowych pojazdéw szynowo-drogowych o napedzie ciernym bgbnowym.

Z racji powyzszego autor zdefiniowat problem badawczy: Wyznaczenie rzeczywistego
rozkladu sil na styku kola z szyng pojazdu szynowo-drogowego z napedem ciernym
bebnowym podczas biegu po luku toru przy uzyciu symulacji komputerowej w celu

oceny wlasciwosci biegowych.
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2. CEL | ZAKRES PRACY

2.1. Geneza tematu

Na podstawie analizy literaturowej i badan wiasnych, okreslone zostaly czynniki
motywujace do podjecia badan symulacyjnych wiasciwosci biegowych pojazdu szynowo-
drogowego z napedem ciernym bebnowym:

1. W literaturze brak publikacji na temat wtasciwosci biegowych pojazdu szynowo-
drogowego typu 9B lub pojazdéw szynowych o zblizonej konstrukcji. Wybor takiego
pojazdu gwarantuje mozliwos¢ zbadania wptywu réznych konstrukcji osi szynowych
na sity w uktadzie pojazd-tor.

2. Konstrukcja oraz masa pojazdu nie pozwalaja na zastosowanie pomiarowych
zestawow kotowych lub przeprowadzenie badah na torze pomiarowym. Dlatego
autor zdecydowal sie przeprowadzi¢ badania symulacyjne przy uzyciu metody
wielocztonowej 1 odpowiednich algorytmoéw styku kota z szyng. Takie podejscie
umozliwia przeanalizowanie wielu zmiennych i doktadne poznanie ich wptywu na

sity styku kota z szyna.

2.2. Cel pracy

Na podstawie przegladu literatury i analizy potrzeb rynku pojazddéw szynowych,
sformulowano nastgpujacy cel ogdlny pracy:

Celem pracy jest analiza wplywu wybranych wariantow konstrukcji ukladow
biegowych pojazdow szynowo-drogowych na ich oddzialywanie z torem.

a) Cel naukowy:

Celem naukowym pracy jest analiza porownawcza wplywu wybranych profili kol
oraz konstrukcji osi szynowych na predko$s¢ Kkrytyczng (stabilno$¢ biegu),
bezpieczenstwo przeciwko wykolejeniu oraz poziom zuzycia powierzchni zarysu profilu
kol

b) Cele utylitarne

W pracy sformutowano réwniez szereg celow utylitarnych:
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1. Opracowanie nowego pod wzgledem wiasciwosci biegowych szynowego uktadu
jezdnego analizowanego pojazdu w zakresie: zwigkszenia predkosci eksploatacyjnej
1 poprawy bezpieczenstwa przeciw wykolejeniu.

2. Zwickszenie trwalosci szynowego uktadu biegowego analizowanego pojazdu
w aspekcie zuzycia Sciernego powierzchni zarysu profilu kot. Kota pojazdu nie sa
przeznaczone do reprofilacji, a wigc wskazana jest ich dluga zywotnos¢.

3. Opracowane modele wariantow rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw biegowych
oraz wyniki badan symulacyjnych beda podstawag do projektowania szynowych
uktadow biegowych pojazdow szynowo-drogowych i szynowych.

Dla zrealizowania tak przyjetych celow pracy zdefiniowano nastgpujace zadania

badawcze:

1. Przeglad i analiza literatury w zakresie pojazdow szynowo-drogowych
oraz wlasciwosci biegowych pojazdow szynowych.

2. Opracowanie metodyki badan symulacyjnych.

3. Wykonanie modelu pojazdu szynowo-drogowego na bazie ogolnodostepnego
samochodu cigzarowego wyposazonego w trzyosiowy, szynowy uklad jezdny
z napgdem ciernym begbnowym. Uwzgledniajagc w modelu zmienne w zakresie masy
pojazdu, konstrukcji osi szynowej i profili kot.

4. Przeprowadzenie badan symulacyjnych wlasciwosci biegowych pojazdu na torze
kolejowym w zakresie:

4.1. wyznaczenia predkosci krytycznej na prostej przy zmiennych predkosciach
biegu poprzez rejestracje wychylenia $rodka osi szynowych wzgledem osi
wzdluznej toru oraz rejestracje wartosci Srednio kwadratowej sity prowadzacej
(Yms) dla zestawow kotowych,

4.2. wyznaczenie warto$ci stosunku sity prowadzacej (Y) do sity nacisku (Q) kota
jako miary podatno$ci na wykolejenie oraz warto$ci wskaznika zuzycia

powierzchni zarysu profilu kot (iwn), okreslonego z wartosci sit stycznych
1 poslizgow kota podczas biegu po krzywej skladajacej si¢ z tuku toru
0 zmiennej wartosci promienia od 150 do 900 metrow,

4.3. przeprowadzenie badan podatnosci na wykolejenie na torze wichrowatym przy
predkosci v>10 [km/h].

5. Zestawienie 1 porownanie uzyskanych wynikow.

Uznanie celu glownego i naukowego pracy za osiagnigty nastapi po wskazaniu

najbardziej korzystnej konstrukcji uktadu biegowego analizowanego pojazdu szynowo-
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drogowego ze wzgledu na bezpieczenstwo przed wykolejeniem i poziom zuzycia powierzchni
zarysu profilu kot na podstawie wynikéw symulacji biegu pojazdu po krzywej torowej

uwzgledniajac wyniki uzyskane w badaniu stabilnosci biegu.
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3. METODYKA BADAN

3.1. Opis obiektu badan

Obiektem badan jest pojazd szynowo-drogowy z napedem ciernym bgbnowym, wg
przyjetej wezesniej klasyfikacji typ 2 (9C). Prace koncepcyjne nad wyposazeniem seryjnie
produkowanego samochodu ciezarowego w trzyosiowy szynowy uktad jezdny rozpoczetly sie
w 2000 roku, kierownikiem projektu i pomystodawcg uktadu szynowego byl dr hab. inz.
Marian Medwid prof. IPS [21, 87]. Prace zakonczyly si¢ powstaniem pojazdu Szynowo-
drogowego na bazie samochodu ci¢zarowego IVECO Eurocargo, ktory wyposazono
w cysterng do przewozu paliwa i agregat pompowo pomiarowy (rys. 3.1). Pojazd jest
przeznaczony do zaopatrywania w paliwo maszyn torowych i spalinowych pojazdow

szynowych [21, 88].

Rys. 3.1. Pojazd szynowo-drogowy IVECO w trakcie eksploatacji torowej [88]

Dostosowanie szynowego uktadu jezdnego opracowanego przez Medwida do ciezszego
samochodu ci¢zarowego IVECO Eurocargo model ML 150E25 WS nastgpito w 2013 roku.
Uktad szynowy oraz sposob jego instalacji na samochodzie cigzarowym opisano szczegdlowo

w niepublikowanych dokumentach znajdujacych si¢ w archiwum Centrum Pojazdow
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Szynowych, Poznanski Instytut Technologiczny, Sie¢ Badawcza bLukasiewicz, dawniej
Instytut Pojazdéw Szynowych ,,TABOR” w Poznaniu [89, 90].

W sprawozdaniu [90] ,,OR-10405, Sprawozdanie z oceny bezpieczenstwa ruchu oraz
wilasciwo$ci dynamicznych samochodu ciezarowego IVECO Eurocargo model ML 150E25
WS z szynowym uktadem jezdnym”, Bryk i Lukaszewski wykonali podstawowe badania
wlasciwos$ci biegowych zgodnie z normg PN-EN 14363 w oparciu 0 symulacje komputerowe.
Konstruktorzy zastosowali w szynowym uktadzie jezdnym osie z niezaleznie obracajacymi
si¢ kotami o profilu S1002. Przedstawione w tym rozdziale dane techniczne pojazdu
szynowo-drogowego odnoszg si¢ do wersji szynowego uktadu jezdnego autorstwa
M. Medwida z 2013 roku oraz obecnie dostepnej (styczen 2020) wersji samochodu
cigzarowego IVECO Eurocargo model ML 150E25 WS z napgdem na cztery kota w ktorej
parametry masowe i geometryczne nie ulegly istotnym zmianom w poréwnaniu do wersji
z 2013 roku.

Podstawowe dane techniczne samochodu cigzarowego IVECO Eurocargo model ML

150E25 WS na podstawie kart technicznych umieszczonych na stronie internetowej

producenta [91]:

- petne oznaczenie katalogowe wybranej wersji: ML150E25WS EVI_D 4x4,
3915 MLC,

- masa przed zabudowa: 5930 [kg],

- udzial masy na o$ przednig (przed zabudowa): 3925 [kg],

- udziat masy na o$ tylng (przed zabudow3): 2005 [kg],

- dopuszczalna masa catkowita (DMC): 15000 [kg],

- maksymalny nacisk na o$ przednig: 5700 [kg],

- maksymalny nacisk na o$ tylna: 10000 [kg],

- dopuszczalne obcigzenie: 9070 [kg],

- dhugo$¢ bez zabudowy: 6666 [mm],

- dhugos¢ z zabudowg (skrzynia fadunkowa): 6902 [mm],

- rozstaw osi: 3915 [mm],

- rozstaw kot przednich: 2086 [mm],

- rozstaw kot tylnych: 2043 [mm],

- szerokos¢ maksymalna bez zabudowy: 2490 [mm],

- predkos¢ maksymalna: 90 [km/h],

- silnik o zaptonie samoczynnym (wysokoprgzny) TECTOR?

z turbodotadowaniem:
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moc silnika:

poziom emisji spalin, zgodny z norma:

przekazywanie napedu:

rozmiar opon przéd, tyt:

185 [kW] (250 [KMY]),
Euro VI D,
na wszystkie kota, 4x4,

395/85R20

Pojazd szynowo-drogowy IVECO sktada si¢ z dwoch gtownych podzespotow:

samochodu ci¢zarowego oraz szynowego uktadu jezdnego w sktad, ktorego wchodza przedni

jednoosiowy uktad szynowy oraz tylny dwuosiowy uktad szynowy (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Pojazd szynowo-drogowy IVECO przeznaczony dla kolejowego ratownictwa technicznego [89]

Uktad szynowy jest przeznaczony do poruszania si¢ po torze normalnym o rozstawie

szyn 1435 [mm]. Pojazd wyposazono w trzy osie szynowe w celu wyroOwnania wartosci

naciskow przypadajacych na kolo szynowe. Maksymalna bezpieczna warto$¢ nacisku jaka

moze przenosi¢ jedno koto szynowe pojazdu wynosi 32520 N [92]. Przedni szynowy uktad

jezdny jest nabudowany na przednim moscie napgdowym samochodu. Sktada si¢ on z 0si, na

ktorej utozyskowano dwa zespoty kot szynowych, unoszenie i opuszczanie kot szynowych

odbywa si¢ sitownikami hydraulicznymi. Rysunek 3.3 przedstawia przedni uklad szynowy

w pozycji biernej — do jazdy po drogach kotowych.
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Poziom drogi

Poziom toru

Rys. 3.3. Przedni szynowy uktad jezdny: 1 — koto szynowe z bgbnem, 2 — sitownik hydrauliczny, 3 — wahacz osi,
4 — dzwignia pionowa, 5 — drazek reakcyjny, 6 — resor [90]

Tylny szynowy uktad jezdny (rys. 3.4) sktada si¢ z dwoch osi z niezaleznie

obracajgcymi si¢ kotami potgczonymi z bgbnami, na ktoérych spoczywaja kota drogowe — tak

samo jak w przednim ukladzie szynowym. Podnoszenie, opuszczanie i docisk do kot

drogowych realizowane sa sitownikami hydraulicznymi.

Rys. 3.4. Tylny szynowy uklad jezdny w pozycji torowej: 1 — koto szynowe z bebnem, 2 —wahacz osi,
3 — sitownik hydrauliczny, 4 — wspornik, 5 — ogranicznik potozenia wahaczy, 6 — resor [90]
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Uktady szynowe =zostaly tak skonstruowane, aby nie blokowaé usprezynowania
pionowego pojazdu. Elementy taczace szynowy uktad jezdny z samochodem umieszczono
pomigdzy resorami a mostami napedowymi samochodu. Sity dociskajace kota zamykajg si¢
w obrebie mostéw pojazdu. W przypadku przedniej osi na rame no$ng pojazdu przekazywana
jest tylko pozioma reakcja od dzwigni pionowej w ktorej zamontowany jest cylinder
sitownika hydraulicznego. W tylnym ukladzie poziome sity reakcji oddziatuja na gorne
sworznie wspornika, ktory jest zamocowany pod resorem.

Naped i hamowanie pojazdu sg realizowane wszystkimi kotami pojazdu — samochod
wyposazono w naped na cztery kota. Wewnatrz kazdego kota szynowego i1 bgbna
napedowego (rys. 3.5) znajduje si¢ uktad tozysk oraz przektadnia obiegowa (planetarna)
dzigki ktorej mozliwe jest zachowanie takiego samego kierunku jazdy jak w ruchu
drogowym. Bgben napgdowy i koto szynowe utozyskowane sg na osi (rys. 3.5. a).
Przeniesienie napedu z bebna (centralne kolo o uzebieniu zewngtrznym) na kolo szynowe
(koto o uzebieniu wewnetrznym) nastepuje przez trzy satelity ktore mogg obracac sig¢ tylko

wokot whasnej osi (rys. 3.5. b).
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Rys. 3.5. Uktad bgbna napgdowego i kota szynowego: a — widok utozyskowania bebna i kota szynowego na osi,
b — widok przektadni obiegowej [90]

Zastosowanie ukladu z bgbnem napgdowym (rys. 3.5) powoduje inng predkos$¢ niz
w ruchu drogowym, dlatego konieczne jest obliczenie przetozenia geometrycznego
wynikajacego z réznych $rednic bebna napedowego i kota szynowego oraz przetozenia

przektadni obiegowej z nieruchomym jarzmem, na ktérym osadzono satelity.
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Przetozenie geometryczne pomig¢dzy bebnem napedowym a kolem szynowym

obliczono zgodnie z zaleznosciami 3.1 i 3.2.

o dy 3.1)
lg = db .
400
== 3.2
iy = 795 = 211 (32)

gdzie:
Ig [-] — przetozenie geometryczne,
do [mm] — $rednica kota napedzajacego (bebna),

dk [mm] — $rednica kota napgdzanego (kota szynowego).

Przelozenie przektadni obiegowej obliczono zgodnie z zaleznos$ciami 3.3 i 3.4.

. ZZ
i, = —

P (3.3)

Zyy

i, = % = 0,58 (3.4)
gdzie:
Ip [-] — przetozenie przektadni obiegowej,
Z; [-] — ilo$¢ zebdw na kole centralnym (uzgbienie zewngtrzne),

Zw [-] — ilo$¢ zebow na kole centralnym (uzgbienie wewngtrzne).

Przetozenie calkowite stanowi iloczyn przetozenia geometrycznego 1 przektadni —

zalezno$ci 3.5 3.6

le=1lg"1p (3.5)
i, =211-058 =1,22 (3.6)
gdzie:

ic [-] — przetozenie catkowite.

Predkos¢ pojazdu na torze jest 1,22 razy wigksza od predkosci drogowej. Z racji tego
pojazd wyposazono W tabele przeliczeniowa predkosci na pulpicie sterowniczym [23],
istnieje mozliwo$¢ zastosowania dodatkowego oznaczenia na skali licznika predkosci badz

umieszczenie dodatkowego miernika predko$ci w kotach szynowych.
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Podstawowe dane techniczne pojazdu szynowo- drogowego IVECO [89, 90, 91]:
- maksymalna predkos¢ jazdy po drodze kotowej:  gg [km/h],

maksymalna predko$¢ jazdy po torze

- _ 50 [km/h],
kolejowym:
- masa wiasna pojazdu: 7505 [kg],
- dopuszczalna masa catkowita (DMC): 15000 [kg],
- maksymalna masa tadunku: 7495 [k,
- masa szynowego uktadu jezdnego: 1700 [kg],
- masa przedniego szynowego uk. jezdnego: 578 [kq],
- masa tylnego szynowego uk. jezdnego: 1122 [kg],
- masa Wiasna samochodu ci¢zarowego
dostosowanego do zabudowy: 5805 [kg],
- $rednica kot szynowych: 400 [mm],
- profil kota: 51002,
- przeznaczenie torowe: rozstaw szyn

normalnotorowy, 1435 [mm].

3.2. Model symulacyjny pojazdu

Model wielocztonowy pojazdu sktada si¢ z brylt masowych oraz elementow podatnych.
Bryly masowe odwzorowuja rzeczywisty rozktad mas na pojezdzie a elementy podatne
zapewniaja odpowiednie wartosci sztywnosci 1 ttumienia elementow zawieszenia samochodu
i innych weztow wptywajacych na prace uktadu. W modelu mechanicznym pojazdu z racji
powiazania pomiedzy elementami cz¢s¢ mas szynowego uktadu jezdnego dodano do bryt
masowych przedniego i tylnego mostu samochodu. W celu zapewnienia odpowiednich
warto$ci podatnosci tylng 1 przednig o§ samochodu podzielono na odpowiednig ilo$¢ bryt
sztywnych polaczonych elementami podatnymi wprowadzajagcymi zastgpcza sztywno$¢
skretng. Model pojazdu przedstawiono na rysunku 3.6 (na rysunku nie uwzgledniono

podatnosci toruy).
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Rys. 3.6. Model pojazdu: my — sztywne bryty masowe, 1-15 — elementy podatne, szczegbtowy opis
poszczegdlnych sktadowych w tabeli 3.1 i 3.2
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Rysunek 3.6 przedstawia wzajemne powigzanie bryl masowych elementami podatnymi,

opis i parametry bryt masowych podano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie parametrow masowych bryt pojazdu szynowo-drogowego, opracowanie wlasne na
podstawie: [89, 90, 91]

Oznaczenie Nazwa bryt Masa | Potozenie $rodka | Momenty bezwladnosci wzgledem
narys. 3.6 y [ka] ciezkosci [m] $rodka ciezkosci bryty [kg-m?]
Pojazd w stanie gotowym do .= 2 500 lxw= 9568,39
] jazdy bez fadunku 7505 ; _ 000 lyy= 36950
(masa wlasna, model S c 1 ’412 l,= 36452,6
pierwotny) o Ix.= 1235,02
Pojazd zatadowany .= 1793 Ix= 18469,7
i (odpowiada dopuszczalnej 15000 o 0.00 lyy= 56046,2
masie catkowitej samochodu, ny 1928 I,,= 53255,6
model pierwotny) o I.= -4239,88
%o= 2,729 Ix= 4495,66
ms Nadwozie 7 kabing 5157 | y=000 y=231%0.3
7= 1,842 s So57S
Xz— ~ )
Xc= 1,086 Ix= 4903,63
m; Ladunek 7495 ye=0,00 lyy= 7602,19
Zc= -2,445 1,,=9307,53
%= 1756 Ixw=10508,3
mz Nadwozie z tadunkiem 12652 ye= 0,00 Iyy: 4011138
7= -2.199 l,,=41787,4
' Ix,= -3528,36
Ixx= 40,7472
Pra}wa/Lewa cgqs’é %= 4.305 lyy= 46,0586
Mzp, Ma przedniego mostu i uktadu 265 Vo= £0,048 I22= _42,3597
szynowego z kotem 7= 0741 Ix,= 0,44
drogowym oo Ix.= 0,144
|yz: i0,584
Ixx= 47,6434
Prawa/Lewa cze$é tylnego Xc= 0,386 IW: 56,4182
Map, M3y mostu i uktadu szynowego z 315 yo=+0,937 IZZ__ 48,9424
kotem drogowym z.=-0,743 hy=+0,0397
' Ix,= 0,02146
ly= +1,2863
Ma, Mip, My O$ I szynowa z ni.ezaleZIIYmi 306 )§C=46?0806 |xryy:2}1f360
kotami 2= -0,20 l,,= 216,0
, . . . Xe=0,772 lxw=216,0
Ms, Mgp, M os i SzynO\ll(va}z n'lezaleznyml 396 ye= 0,00 ly= 4.6
oramt 2= 0,20 l,,= 216,0
. X.= 0,00 Ix=216,0
e Mo | e kotami | 39| %7000 =46
Z.= -0, 72— )
Xc= 4,686 Ixx=11,6
ms Os1 90 yc= 0,00 lyy=10,2
zc=-0,20 lzz=11,6
xc=0,772 Ixx=11,6
ms os1lI 90 yc= 0,00 lyy=0,2
zc=-0,20 lzz=11,6
xc= 0,00 Ixx=11,6
Me Os I 90 yc= 0,00 lyy=0,2
zc=-0,20 lzz=11,6
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Tabela 3.1. cd.

Koto prawe/lewe z bebnem xc= 4,686 Ixx=2,8

M7p, M7| napedowym osi I 153 ye==£0,806 lyy=2,2

zc=-0,200 1zz= 2,8

xc= 0,772 Ixx=2,8

Mep, Mer Koto prav(&j/e/lewe z l??‘:)nem 153 ye— £0.806 lyy= 22

napedowym sl 2¢= 0,200 |zz= 2,8

xc=0 Ixx=2,8

Mop, M Koto pra\:jve/lewe z })ﬁtl)nem 153 yo= 40,806 lyy=2.2

napedowym ost zc=-0,200 12z=2,8
odpowiada 0s1 szynowa z zaleznymi X.= 4,686 li= 63,706
M Moo M kotami (klasyczny zestaw 396 ye= 0,00 lyy= 10,7664
e T kolowy) 2= -0,20 .= 63,706
odpowiada Os$ 11 szynowa z zaleznymi Xc=0,772 lxx= 63,706
Me. Moo M kotami (klasyczny zestaw 396 ye= 0,00 lyy= 10,7664
5 e, 1T kolowy) 2= -0,20 .= 63,706
odpowiada O¢$ 111 szynowa z zaleznymi X.= 0,00 lxx= 63,706
Me. Mon. M kotami (klasyczny zestaw 396 ye= 0,00 lyy= 10,7664
6 7op, 1701 kolowy) 2= -0,20 .= 63,706

Wartosci sztywnosci 1 thumienia elementow podatnych taczacych bryty podano w tabeli
3.2. Potaczenie osi szynowej z zespotem kota szynowego i bebna napedowego jest

potaczeniem tozyskowym umozliwiajagcym tylko obrot wokot osi y.

Tabela 3.2. Zestawienie warto$ci parametrow elementow tgczacych bryty sztywne modelu pojazdu szynowo-
drogowego, opracowanie wlasne na podstawie: [89, 90, 91]

Nazwa elementu
taczacego

Oznaczenie

Thumiennos$¢
narys. 3.6

Sztywnosc Uwagi

cx=30 [KN/mm]
¢y=1,8 [KN/mm]
¢;=0,3 [KN/mm]
cp=192 [kKNm/rad]
Odbijak pionowy:
c~1,5 [kN/mm] dla ugigcia >85 [mm]

Wykres
charaktery-
styki resoru

—rys. 3.7

Wdynamiczne=0,15,
Ustatyczne=0,16,
Vzmiany=0,001

[m/s]

Elementy modelujace
zawieszenie
samochodu — przod

1p
1

€x=30 [KN/mm]
cy=1,8 [KN/mm]
Charakterystyka progresywna resora:
€;=0,24 [KN/mm]
¢~0,54 [kN/mm] dla ugiecia > 75
[mm]
cp=154 [KNm/rad] (zastepcza, skretna
sztywnos¢ resoru)
cp=248 [KNm/rad] (zastepcza, skretna
sztywnos¢ resoru)- dla ugiecia
pionowego > 75 [mm]
Odbijak pionowy:
c=1,5 [kN/mm] dla ugiecia >160
[mm]
Stabilizator kotysania:
C,=105,7 [KNm/rad] potowa
sztywnosci skretnej

Elementy modelujace
20 zawieszenie

ol samochodu — tyt (resc_Jr
piorowy podwoéjny |
stabilizator kotysania)

Wsiip=0,15,
Hstick20716:
Vzmiany=0,001
[m/s]

Wykres
charaktery-
styki resoru

—rys. 3.8
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Tabela 3.2. cd.

?SFI) Wraz z
ap Elementy modelujace przegubami
a2l sztywno$¢ sitownikow ¢=8 [KN/mm] d=200 [kNs/m] | gumowymi —
5p hydraulicznych elementami
5| laczacymi
. Cx=10[kN/mm] _
. st‘;rvn;rgzcrgﬁieéﬁﬁg ¢,=1,15 [kN/mm] dla |y] <7.8 [mm] | j;):[f’l'gl m]
6l rzedniego uktadu ¢y=5 [kN/mm] dla |y > 7.8 [mm] [kNs/m]
prze g
rolek (wynika z luzu przegubu) dz=12 [kNs/m]
C=12[KN/mm]
cx=10 [KN/mm] _
l; Elementy modelujace | cy=0,94 [kN/mm] dla |y] <3,2 [mm] dx‘(}o_[kNS/ m]
oy , y_0794
8p sztywno$¢ przegubow | cy=2,5 [kN/mm] dla |y| > 3,2 [mm] [KNs/m]
8l tylnego uktadu rolek (wynika z luzu przegubu) dz=12 [kNs/m]
€z=12 [KN/mm]
9 Elementy modelujace
9l ograniczniki obrotu _
10p ramion rolek Cx=10 [kN/mm] i i
101 szynowych
d=50 [kNs/m]
1111F|) na promieniu
12p Elementy modelujace c=1 [KN/mm] na pror_ni_eniu kota kota
121 2 cy=1 [1kN/mm] w miejscu styku d=50 [KNs/m]
sztywnos¢ opon -
13p opona-beben W miejscu
13] styku opona-
beben
Element
14 wprowadzajacy
15 sztywno$¢ zastepcza cp= 2400 [kNm/rad] - -
mostu napedowego
samochodu
Zapobiega
Element nadmiernemu
wprowadzajacy _ _ obrotowi
16 sztywnos¢ drazka €=100 [KN/mm] d=100 [kNs/m] sestaw
reakcyjnego wzgledem osi
poprzecznej

Na rysunku 3.7 przedstawiono charakterystyke przedniej sprezyny pidrowej (resoru)

w formie wykresu zmiany ugiecia od sily.
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x10°
50

40+

Obcigzenie pionawe resoru P [N]

P=39400 [N] /

Uz=0.09 [m]

oo
s

Ugiecie Uz [m]

0.05 0.b8

0.

1o

Rys. 3.7. Charakterystyka resoru przedniego (oznaczenie 1p, 11), zalezno$¢ odksztatcenia resoru od obciazenia

pionowego

Na rysunku 3.8 przedstawiono charakterystyke tylnej sprezyny pidrowej (resoru)

w formie wykresu zmiany ugigcia od sity.

x10°

100

804

604

401

Obcigzenie pionowe resoru P [N]

P=28000[N]

204

/

Uz=0.075[m] Uz=0.160[m]
%600 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.2
Ugigcie Uz [m]

00

Rys. 3.8. Charakterystyka progresywna resoru tylnego (oznaczenie 2p, 21), zalezno$¢ odksztatcenia resoru od
obcigzenia pionowego
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Na podstawie opracowanego modelu (rys. 3.6), danych masowych bryt (tabela 3.1),
podatnosci elementow taczacych (tabela 3.2) i danych geometrycznych (rozdziat 3.1)
zbudowano w programie SIMPACK 2017 model symulacyjny pojazdu szynowo-drogowego.
Na rysunku 3.9 pokazano model pojazdu oraz toru z zaznaczonymi elementami podatnymi.
Podczas modelowania uwzgl¢dniono podatnos¢ styku koto szyna (rys. 3.9, oznaczenie 2) oraz
podatno$¢ podktadow kolejowych i podtorza (rys. 3.9, oznaczenie 3). Zamodelowano rowniez
element dodatkowy umozlwiajacy wprowadzanie zadanej predkosci w formie bryly masowej
potaczonej z pojazdem elementem podatnym (rys. 3.9, oznaczenie 1). Element podatny moze
porusza¢ si¢ tylko w osi wzdluznej toru a z pojazdem polaczony jest tylko sztywnoscig

wzdhuzng, brak wiezo6w w pozostatych kierunkach zapewnia swobode ruchu pojazdu.

Rys. 3.9. Odwzorowanie modelu mechanicznego w srodowisku symulacyjnym Simpack, dodatkowe elementy
odpowiadajace za: 1 — wprowadzanie predkosci biegu, element napgdowy, 2 — podatno$é styku kota z szyna,
3 — podatnos$¢ toru (podktad-podtorze),
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Parametry podatne styku kota z szyng obliczane sg przez program na podstawie
wiasciwosci mechanicznych stali: modutu sprezystosci E=210 [GPa], liczby Poissona 0,28
oraz wielkos$ci powierzchni styku wyznaczanej przez algorytm Discrete Elastic Contact
uwzgledniajac przyjete wartosci referencyjne sztywno$¢ w kierunku normalny crer=500
[KN/mm] oraz tlumienia dre= 100 [kNm/s]. W przypadku podatno$ci podktad-podtorze
wprowadzono warto$ci: cy= 40 [KN/mm], c,=150 [kKN/mm], c.= 84375 [kNm/rad], dy= 98
[kNs/m], d,= 188 [KNs/m], d,= 106 [KNms/rad]

Do obliczen sit styku kota z szyna zastosowano dwa algorytmy (opis w rozdziale 2.2)
[70]:

e Discrete Elastic Contact do obliczen rzeczywistego ksztaltu powierzchni styku
1 wystepujacych na nim sit normalnych,

e FASTSIM do obliczen sit stycznych.

3.3. Warianty badawcze pojazdu

Analizowany pojazd szynowo-drogowy moze poruszaé¢ si¢ w dwoch kierunkach: do
przodu i do tylu. Mozliwe jest Wyposazenie pojazdu w sprzeg z przodu lub z tylu
umozliwiajacy przetaczanie pojazdu przez inny pojazd ale z racji tego ze pojazd nie jest
przystosowany do przenoszenia duzych sit wzdluznych w trakcie formowania sktadu pociagu
nalezy go umiesci¢ na koncu sktadu. Na rys. 3.10 pokazano numeracj¢ osi szynowych, jest

taka sama w przypadku biegu do przodu i do tytu.

Rys. 3.10. Oznaczenie osi szynowych w trakcie jazdy: a — do przodu, b — do tytu, niebieskie strzatki wskazujg
kierunek biegu

Pojazd jest wyposazony w uklad biegowy skladajacy si¢ z osi z niezaleznie

obracajagcymi si¢ kotami, o profilu stozkowym S1002 z obrzezem. Autor postanowil
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sprawdzi¢ czy prowadzenie pojazdu w torze jest poprawne gdy na pojezdzie zastosuje si¢ kota

z obrzezami tylko na osiach skrajnych (o$ 11 o$ III). Zaktadajac ze gldwna rolg osi srodkowej

jest przenoszenie obcigzenia pionowego mozna jej kota wykona¢ o profilu walcowym — bez

obrzeza (rys. 3.11).

2190
2400

70

N
/ 5 9 /
29
) 13 )
1360 70 1360
135 260
2150 2150

135

60

d

b

Rys. 3.11. Warianty kot osi: a — kota o profilu S1002 z obrzezem, b — kota o profilu walcowym

Pierwotng wersje pojazdu wyposazono w osie o niezaleznych kotach (rys. 3.12.a),

minusem takiego rozwigzania jest to, ze niezalezny obrot kot zaburza zdolno$¢ zestawu

kotowego do samocentrowania wzgledem osi toru. W przypadku osi z zaleznymi kotami (rys.

3.12.b) z racji tej samej predkosci obrotowej kot dochodzi do samocentrowania, dlatego autor

uwzglednil w modelu symulacyjnym wariant z kotami zaleznymi.

77

&

S o=,
1

T '\;a/'
vz L. /4\ y

Rys. 3.12. Warianty osi szynowej: a — o$ z niezaleznymi kotami, koto utozyskowane na osi, b — 0§ z zaleznymi
kotami, koto potaczone na sztywno z osig utozyskowang na wahaczu, opr. wlasne na podstawie dokumentacji

konstrukcyjnej IPS Tabor
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Badania obejmujg seri¢ symulacji przejazdu pojazdu s-d. proéznego i zatadowanego

w czterech wariantach uktadu biegowego:

1IN — pojazd wyposazony w osie z kotami niezaleznymi o profilu stozkowym

z obrzezami,

2.Z — pojazd wyposazony w osie z kotami zaleznymi o profilu stozkowym z obrzezami,

3.N.W — tak jak w wariancie o oznaczeniu 1.N ale na kotach osi II profil walcowy bez

obrzeza,

4.Z.\W — tak jak w wariancie o oznaczeniu 2.Z ale na kotach osi II profil walcowy bez

obrzeza.

Zmienne dla powyzszych wariantow uktadu biegowego obejmuja cztery wartosci

ekwiwalentnej stozkowatosci, tangens kata stozka kata ye: 0,016, 0,180, 0,255, 0,406 ktére

wynikajg ze wspotpracy z danym typem toru kolejowego (rys. 3.13):
« tor kolejowy z szynami UIC60 o pochyleniu poprzecznym w torze 1:40,

» tor kolejowy z szynami S49 o pochyleniu poprzecznym w torze 1:20.

Ekwiwalentna stozkowatosc

mmmm 51002 (profil nowy), S49 (profil nowy)
mmnn 51002 (profil zuzyty), S49 (profil nowy)
= 51002 (profil nowy), UIC60 (profil nowy)
o 51002 {profil zuzyty), UICE0 (profil nowy)

&

Jtoyeld .

el L]
||l|“'"'"“'“"'“I"I“l““““lIIIlIIIIIII
o'

D’W—W—

T ; 3 5 5
Amplituda wezykowania [mm]

Rys. 3.13. Wykorzystane w symulacji parametry styku kota z szyna, warto$ci ekwiwalentnej stozkowatosci
zestawOw kotowych przy 3[mm] wychylenia osi, kryterium wg normy PN-EN 14363:2019
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Warto$¢ tgye= 0,406 jest charakterystyczna dla bardzo zuzytych profili a obowigzujgca

norma podaje ze profile ktore uzyskuja wartosci przekraczajace 0,4 nalezy reprofilowac [2,

64].
Wykaz wszystkich wariantoéw badawczych pojazdu zamieszczono w tabeli 3.3.
Tabela 3.3. Zestawienie wariantow badawczych
Oznaczenie Ekwiwalentna
Nr | wariantu Rodzaj, . stozkowatosé
war. | konstrukcji |  konstrukcja osi Profil kola Profil szyny ’
osi tgy, []
1 $1002 (nowy) S49 0,016
2 Osie z S1002 (zuzyty) S49 0,255
1.N niezaleznymi
3 Kkolami $1002 (nowy) uIC60 0,180
4 S1002 (zuzyty) uIC60 0,406
5 $1002 (nowy) S49 0,016
6 »7 Osie 7 zaleZnymi S1002 (Zuiyty) S49 0,255
7 ' kotami $1002 (nowy) UIC60 0,180
8 $1002 (zuzyty) uIC60 0,406
9 51002 S49 0,016 | 0,000
(nowy)
10 Osie z vy | Kolosill 549 0255 | 0,00
3.N.W niezaleznymi S 100; o profilu
11 kotami walcowym UIC60 0,180 0,000
(nowy)
12 51002 UIC60 0,406 | 0,000
(zuzyty)
13 S1002 S49 0,016 | 0,000
(nowy)
14 . . . 51.002 Kota osi I S49 0,255 0,000
Osie z zaleznymi | (zuzyty) )
4.ZWN Kolami 51002 o profilu
15 olamt walcowym UIC60 0,180 | 0,000
(nowy)
16 51002 UIC60 0,406 | 0,000
(zuzyty)

Nr war. - numer wariantu badawczego

3.4. Scenariusze badan

Scenariusze badawcze obejmujg przeprowadzenie symulacji biegu pojazdu szynowo-

drogowego w wymienionych w rozdziale 3.3 wariantach pojazdu w zakresie:

1. analizy stabilnosci biegu i wyznaczenia predkosci krytycznej,
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2. oceny bezpieczenstwa przed wykolejeniem oraz podatno$ci na zuzycie
powierzchni zarysu profilu kot w oparciu o symulacje biegu po tuku toru
0 zmiennym promieniu,

3. oceny bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym.

3.4.1. Badanie stabilnosci biegu i wyznaczenie predkosci krytycznej

Wyznaczenie predkosci krytycznej Vi [km/h] pojazdu dla dwoch warunkéw: predkosci
biegu stabilnego oraz predkosci dopuszczalnej zgodnie z kryterium sumy sit prowadzacych,
na prostej przy zadanym profilu predkosci poprzez rejestracje poprzecznego wychylenia
srodka osi szynowej y [mm] wzgledem osi wzdtuznej toru oraz wartosci srednio kwadratowe;j
w ruchomym oknie dla sumy sit prowadzacych zestawu kotowego (3 Yms). Rejestracja
wychylenia osi szynowej w torze stuzy do okreslenia wystgpowania wezykowania zestawow
kotowych (biegu niestabilnego, opis w rozdziale 1.2). Wartos¢ > Yms jest wyznaczana
zgodnie z norma [2] dla okna o dlugosci 100 [m] przy przesunieciu co 10 [m]. W celu
wyeliminowania sktadowych quasi-statycznych (od krzywizny toru) oraz szuméw — zaktocen
(np. powodowanych ruchem nadwozia) wartosci sity Y poddano filtracji filtrem $rodkowo
przepustowym w zakresie od 0,4 do 12 [Hz] [2]. Akceptowanej wartosci sity prowadzacej Y
moze towarzyszy¢ wystepowanic wezykowania zestawow kotowych. Norma [2] okre$la

warto$ci graniczne ) Yrmslim ktore zaleza od naciskéw danej osi — zaleznos$¢ 3.7.

P2q
ZY | 10000 + (= (3.7
rms,lim — 2

gdzie:
> Ymsiim [N] — warto$¢ graniczna sumy sit prowadzacych dla danego zestawu
kolowego,

P2q [N] — statyczna sita pionowego nacisku zestawu kotowego.

Przez profil predkosci rozumie si¢ zadanie zmiennej w czasie predkosci — zwalnianie.

Tak jak wida¢ na rysunku 3.13 (wykres stozkowatosci ekwiwalentnej) wtasciwy profil
stozkowy (wlasciwa powierzchnia toczna) przechodzi zaokragleniem w obrzeze przy
przesunieciu 0si y=6,5 [mm] w zwigzku z tym spodziewane jest wystgpowanie przewazajacej

amplitudy wezykowania o takiej wartos$ci.
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Niestabilny bieg pojazdu wymusza si¢ poprzez wprowadzenie poprzecznych zaburzen
torowych na dlugosci 20 metrow na poczatku toru. Tor badawczy sklada si¢ z trzech
odcinkow: 10 metrowa prosta bez zaburzen, 20 metrowy tor z poprzecznymi zaburzeniami,
wiasciwy odcinek badawczy o dlugosci do 10000 metrow ktoérego wykorzystanie zalezy od
zadanego profilu predkosci i czasu obliczen.

Maksymalna teoretyczna predkos¢ pojazdu w ruchu toru wynosi 90-1,22=110 [km/h],
predkos¢ dopuszczalna jaka uzyskal pojazd z niezaleznymi kotami wynosi 50 [km/h].
Wigksze predkosci moga by¢ osiggane tylko w przypadku sprzggniecia pojazdu z jednostka
nap¢dowa.

Autor postanowit wyznaczy¢ predko$¢ krytyczng vir [km/h] dla podanych powyzej
dwoch kryteriow: zaniku biegu niestabilnego (wezykowania, oscylacji osi szynowej) oraz

sumy sit prowadzacych.

3.4.2. Ocena biegu po luku toru

Przeprowadzenie prezentowanych w tym rozdziale badan pozwoli okresli¢ ktory
wariant pojazdu jest najbardziej bezpieczny podczas pokonywania tuku toru oraz
charakteryzuje si¢ najmniejsza sktonnoscia do zuzycia Sciernego powierzchni tocznych.

Przejazd badawczy realizowany jest na tuku toru o zmiennym promieniu dla wartosci

od 1000 do 140 metrow, widok krzywizny toru pokazano na rysunku 3.14.

600

500+

4004

100+

-100 T T . ; . r
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

¥ [m]

Rys. 3.14. Widok krzywizny toru badawczego
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Wartosci od 150 do 900 metrow to wartosci typowe dla eksploatowanych linii
kolejowych [2, 54], dla takich warto$ci autor przeprowadzi ocen¢. Wjazdowy odcinek toru
o wartosciach tuku przekraczajacych 900 metréw 1 wyjazdowy o wartosciach promienia tuku
mniejszych niz 150 s3 wykluczone z oceny z racji wystegpowania zaktocen
charakterystycznych dla krzywych przejsciowych. Parametry geometryczne toru badawczego,
tuku prawoskretnego o zmiennym promieniu, uwzgledniajace dlugos$é przedstawiono w tabeli

3.4.

Tabela 3.4. Makro geometria toru, krzywizna

Nr odcinka Uktad toru Dlugosc¢ Promien poczatkowy | Promien koncowy
toru w planie L [m] R1 [m] R2 [m]

1 Prosta 15 - -

2 Klotoida 30 - 1000

3 Klotoida 2000 (1744) 1000 (900) (150) 140

4 Klotoida 30 140 -

5 Prosta 125 - -
Suma 2200 Dlugos¢ pojazdu = 7 [m]

Dla warto$ci w () dokonano oceny

Model toru uwzglednia zmiang wysokosci szyny zewnetrznej na tuku w celu uzyskania
zadawalajacej wartosci przechyltki torowej ktorej celem jest rOwnowazenie przyspieszenia
bocznego (odsrodkowego lub dosrodkowego) do poziomu dopuszczalnego to jest do
maksymalnej wartosci 1 [m/s?] [93]. Warto$¢é przechytki torowej jest tak dobrana aby
przyspieszenie boczne (odsrodkowe) docigzato koto prowadzace ktore nabiega na szyng
zewngetrzng tuku.

Aby unikna¢ biegu nadkrytycznego dla wszystkich wariantow badawczych zatozono
predkos¢ biegu po tuku wynoszaca 40 [km/h] (patrz wyniki uzyskane w rozdziale 4.2,
kryterium sity prowadzacej). Zadane warto$ci przyspieszenia dla pojazdu poruszajacego sie
z predkoscig 40 [km/h] po wymienionych powyzej tukach torowych osiggnigto wprowadzajac
odpowiednie warto$ci pionowego polozenia szyny zewnetrznej tuku prawoskretnego zgodnie

z zalezno$cig 3.8 [93]:

U, =153 -—— a, (3.8)

gdzie:
Un [mm] — przechytka toru,
v [m/s] — predkos¢ biegu pojazdu,
Rn [M] — promien tuku toru,
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153 - szerokos¢ toru s = 1500, przyspieszenie ziemskie g = 9,81, s/g = 1500/9,81
ay [m/s?] — zadane przyspieszenie odérodkowe

Zestawienie uzyskanych wartosci zmiany przechytki torowej w zaleznosci od promienia

tuku toru zawiera tabela 3.5.

Tabela 3.5. Zastosowane wartosci przechytki toru

Nr Promien Promieh koficow Dla przyspieszenia bocznego ay, = 1,0

odcinka | poczatkowy R1 R2 [M] Y Przechylka poczatkowa U; | Przechylka koncowa U;
toru [m] [m] [m]

1 - - - -

2 - 1000 - -0,134

3 1000 (900) (150) 140 -134 (-0,132) (-0,027) -0,018

4 140 - -0,018 -

5 - - - -
Dla warto$ci w () dokonano oceny

Symulacje przeprowadzono na idealnym torze bez nieréwnosci, wprowadzenie
nierownosci torowych nie pozwala na obserwacje gldéwnych zjawisk na styku kota z szyna.

W opisanym powyzej badaniu przyj¢to tylko jedng predkos¢ biegu, przejazdy w Kilku
wariantach predkosci nie sg uzasadnione dla tego ze w przypadku idealnego toru bez
nieréwnosci predkosé biegu nie wptywa na sity poprzeczne ktore sa zalezne od krzywizny
toru i przyspieszenia bocznego.

Przyjeta miarg bezpieczenstwa przed wykolejeniem jest warto$¢ wspolczynnika
wykolejenia Y/Q: stosunku sity prowadzacej Y do sity nacisku Q kota. Podatno$¢ danej
konstrukcji na zuzycie Scierne powierzchni kot postanowiono oceni¢ na podstawie wskaznika
zuzycia powierzchni zarysu profilu kot iwn. Podane parametry opisano szczegbélowo

w podrozdziale 1.2.

3.4.3. Ocena bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym

Glownym celem badan jest sprawdzenie mozliwosci pokonywania przez pojazd
fragmentéw toru cechujacych si¢ duzg roznica w wysokosciach szyn. Przewaznie tor
wichrowaty wystepuje na krotkich odcinkach w miejscach w ktorych tor wypoziomowany
przechodzi w tuk torowy zawierajacy przechytke torowa.

Badanie pojazdu mozna przeprowadzi¢ na wichrowatym tuku toru o promieniu R=150

[m] w warunkach quasi-statycznych z predkoscig v>10 [km/h] lub wykorzystujagc stanowisko
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badawcze umozliwiajace nachylanie ptaszczyzny szyn w obu kierunkach, pod wszystkimi
kotami pojazdu [2].

Zadang wichrowato$¢, okre§lang zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 14363:2019
mozna wprowadzi¢ jako wichrowato$¢ toru i pojazdu lub zastepczo uwzgledni¢ tylko
w polozeniu szyn toru badawczego. W przypadku analizowanego pojazdu szynowo-
drogowego ktorego konstrukcja nie jest typowa a w rzeczywistych warunkach nie bylo by
mozliwe wprowadzenie w usprezynowanie podktadek dystansowych, postanowiono badania
przeprowadzi¢ uwzgledniajac catkowita wymagang wichrowato$¢ w torze.

Ocenie poddaje si¢ wspotczynnik wykolejenia Y/Q ktorego wartos¢ graniczna wynosi
1,2, kryterium Nadala ktére opisano w podrozdziale 1.2. Innym ocenianym parametrem jest
uniesienie kola Az ktére nie moze przekracza¢ 5 [mm]. Wartos¢ Y/Q nie jest wigzaca
w przypadku wystgpienia wartosci wigkszych niz 1,2 kluczowy jest pomiar uniesienia kota
wzgledem powierzchni glowki szyny. Norma wskazuje do oceny koto zewngtrzne
(poruszajace si¢ po zewngtrznej szynie tuku toru) prowadzacego zestawu kotowego (koto
nabiegajace pojazdu).

Opisany w normie przyktadowy tor badawczy (rys. 3.15) sktada si¢ z tuku toru
0 promieniu R=150 [m] ktérego srodkowy 30 metrowy odcinek charakteryzuje si¢ zmiang
wysoko$ci szyn wynoszaca (Uc- przechylka catkowita) Uc=90 [mm]. Przez zastosowanie
widocznej na rysunku 3.15 przechylki (oznaczenie u) uzyskuje si¢ wichrowato$¢
g=90/30000= 0,003 = 3%o.

1/R 1

R=150m

u=45mm

\g:3%0

30m u =45 mm

Rys. 3.15. Propozycja toru badawczego: 1/R — krzywizna toru, R — promien tuku toru, u — przechyika,
g — wichrowatos¢ toru, 1 — kierunek biegu, x — dtugo$¢ toru (wspotrzedna toru) [2]
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Wichrowato$¢ toru g=3%o nalezy odja¢ od wichrowatosci catkowitej dla pojazdu
9" (wartoé¢ liczbowa okreSlona norma), uzyskuje si¢ woéwczas wysokosci podktadek

wykorzystywanych do wichrowania pojazdu, wzor 3.9 [2].

h* = (g* — g)2a’ (3.9
gdzie:

h" [mm] — wysoko$¢ podktadki,
g [%0] — wichrowato$¢ toru,
g [%o] — wichrowato$¢ calkowita dla pojazdu,

2a" [mm] — baza pojazdu.

Zgodnie z normg PN-EN 14363:2019 nalezy obliczy¢ catkowite uniesienie szyn pod
poszczegblnymi kotami. W przypadku pojazdéw woédzkowych wymagane jest okreslenie

wichrowatosci oddzielnie dla nadwozia i wozka (kot osi danego wozka), rysunek 3.16.

23"

Rys. 3.16. Kombinacja wichrowania nadwozia i wozka: 1 — przemieszczenie pionowe, 2 — wichrowatosc¢
badanego wozka, 3 wichrowato$¢ badanego nadwozia, brak wichrowato$ci dla tylnego wozka [2]

Oznaczenia osi 1 kot pojazdu w trakcie biegu do przodu po torze wichrowatym — rys.
3.17. Podczas biegu do przodu pojazd jest konstrukcyjnie zblizony do pojazdéw bez-
wozkowych, pojedyncza o$ I (prowadzaca). Dla takiego przypadku wystarczy wprowadzic¢

tylko wichrowanie od bazy pojazdu pomijajac wichrowanie wozka (odpowiada zespoét osi 11
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1 III) co wynika bezposrednio z przepiséw normy, norma zaklada zerowe wichrowanie dla

tylnego wozka [2].

n, 2

Rys. 3.17. Widok pojazdu z gory w trakcie biegu do przodu, oznaczenie: osi (liczby rzymskie), kot (liczby
arabskie), kierunku jazdy (czerwona strzatka), tuk prawoskretny

Baza pojazdu wynosi 2a” =4,3 [m], w tym zakresie obliczono wichrowato$¢ catkowita

ze wzoru 3.10:

Giim = == + 2,0 jezeli 4 [m] < 2a'< 20 [m] (3.10)
gdzie:

iim [%0] - wichrowatos¢ catkowita dla pojazdu w przypadku biegu do przodu.

Po podstawieniu, 3.11:

20
Giim = 73 2,0 = 6,651 %o (3.11)

Nastepnie okreslono potozenie szyn pod poszczegdlnymi kotami z zaleznosci 3.12,

po podstawieniu 3.13:

1
hxx = iZ “Glim " 2a° (3.12)

1
hyx = 177665143 =715 [mm] (3.13)

gdzie:
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hxx [mm] - potozenie szyny (uniesienie bagdz obnizenie).

Uzyskane wartosci potozenia szyn pod poszczegolnymi kotami, pojazd w trakcie biegu

do przodu, oznaczenia zgodne z rysunkiem 3.17:

h;1 = 7,15 [mm]

h1,2 = _7,15 [mm]

h”,l = — 7,15 [mm]

h”‘z = 7,15 [mm]

hijph = —7,15 [mm]

hijr2 = 7,15 [mm]

W trakcie biegu do tylu (rys. 3.18) os$ Ill - prowadzgca wraz z osig srodkowg tworzy
uktad podobny do wozka kolejowego dlatego nalezy wprowadzi¢ wichrowato$¢ od bazy

pojazdu oraz od bazy wozka, tak jak dla dwoch stopni usprgzynowania.

1,2 "2 1, 2

1 ,1 m, 1

Rys. 3.18. Widok pojazdu z gory w trakcie biegu do tytu, oznaczenie osi (liczby rzymskie), kot (liczby arabskie),
czerwona strzatka — kierunku jazdy, tuk prawoskretny
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Tak jak podczas biegu do przodu wichrowatos¢ dla bazy pojazdu wynosi 6,651%o, dla

wozka o bazie 2a*=0,772 (odlegto$¢ wzdluzna pomig¢dzy kotami osi szynowej nr II i III)
wynosi 7%o (3.14) [2]:

Gitm = 7 %o jezeli 2a*< 4 [m] (3.14)

Dla kot osi I, w trakcie biegu do tylu wartosci rowne tym dla biegu do przodu,

przeciwne znaki:

hl,l = — 7,15 [mm]

hI,Z = 7,15 [mm]

Wartosci potozenia szyn pod kotami dla osi Il i 1IT uwzgledniajace wytyczne dla wozka

o matej bazie obliczono zgodnie z zalezno$cig 3.15, po podstawieniu 3.16 i 3.17:

1 % % 1
hxx = 25 Giim 20" £ 5+ Gl - 2a* (3.15)

1 1
hxx =+76651 43 + 72-7,00-0,772 (3.16)
hyx = £7,15 + 1,35 [mm] (3.17)

Widoczna w zalezno$ci 3.17 wartos¢ + 1,35 [mm] to wichrowato$¢ kot od matej bazy
wozka ktory tworzy uktad osi II 1 I11.
Uzyskane wartosci potozenia szyn pod kotami osi Il i Ill, pojazd w trakcie biegu do

tylu, 0znaczenia zgodne z rysunkiem 3.18:

h”,]_ = 7,15 - 1,35 == 5,8 [mm]

hu}z = _7,15 + 1,35 = — 5,8 [mm]
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h111'1 = 7,15 + 1,35 = 8,5 [mm]

h’III,Z == _7,15 - 1,35 == _8,5 [mm]

Poza powyzszymi zmiennymi wysokosciami szyn pod poszczegdlnymi kotami
w modelu uwzgledniono makrogeometri¢ toru badawczego sktadajaca si¢ z prostej o dlugosci
50 metréw, nastepnie tuku toru R=150 metrow o dlugosci 172 metrow, prostej

o dlugos$ci 56 metréw. Zaktadana predkosé¢ biegu pojazdu wynosi vp=10 km/h.

3.5. Podsumowanie metodyki badan

Autor w rozdziale 3 opisal szczegdétowo obiekt badan ktorym jest pojazd szynowo-
drogowy powstaly przez wyposazenie samochodu ci¢zarowego w szynowy uktad jezdny.
Pierwotna wersja szynowego uktadu jezdnego sklada si¢ z trzech osi szynowych
o niezaleznych kotach, pod przednig osig samochodu jest umieszczona jedna o$ szynowa (0$
), pod kotami tylnej osi samochodu umieszczono dwie osie szynowe (o$ II i III) w celu
wyrdéwnania naciskéw przypadajacych na kota szynowe. Odleglo$¢ pomiedzy osig 11 1 III jest
nieznaczna i wynosi 0,772 [m], gléwnym zadaniem osi |l jest przenoszenie obcigzenia
pionowego.

Pojazd zostat odwzorowany w §rodowisku symulacyjnym jako model wielocztonowy
zbudowany ze sztywnych bryl masowych oraz elementow podatnych wprowadzajacych
sztywnos$ci oraz tlumienno$ci takich czgs$¢ jak sprezyny, przeguby gumowo metalowe,
sitowniki hydrauliczne oraz opony samochodu. Sily styku kota z szyna sa obliczane na
rzeczywistym, nieeliptycznym obszarze powierzchni styku.

Autor uznal ze wystarczajagce prowadzenie w torze zapewnig osie skrajne oraz po
analizie literatury odnoszacej si¢ do wtasciwosci biegowych pojazdow szynowych ze istnieje
mozliwos$¢ poprawienia biegu pojazdu stosujac osie z zaleznymi kotami. W podrozdziale 3.3
,Warianty badawcze pojazdu” zdefiniowano cztery gléwne warianty konstrukcyjne
szynowego uktadu biegowego pojazdu, wariant o oznaczeniu: 1.N — osie z kotami
niezaleznymi o profilu stozkowym z obrzezami (pierwotna wersja pojazdu), 2.Z — osie
z kotami zaleznymi o profilu stozkowym z obrzezami, 3.N.W — osie niezalezne, na kotach osi
IT profil walcowy bez obrzeza co powoduje zanik prowadzenia w torze przez kota tej osi,

4.Z.\W — osie zalezne, na kotach osi Il profil walcowy bez obrzeza.
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Nastepne podrozdziaty zawierajg opis trzech glownych badan symulacyjnych
uwzgledniajgcych stan pusty i zatadowany pojazdu oraz cztery wartosci ekwiwalentnej
stozkowato$ci profilu kota tgye wynoszace 0,016 i 0,255 przy profilu szyn S49 o pochyleniu
1:20 oraz 0,18 i 0,406 dla szyn UIC60 o pochyleniu 1:40.

Pierwsza symulacja to badanie stabilnosci biegu i wyznaczenie predko$ci krytycznej
ktore przeprowadzono dla wariantu ukladu biegowego z zaleznymi kotami (2.Z i 4.Z.W).
Kolejne badanie symulacyjne to ocena biegu po tuku toru 0 zmiennym promieniu od 150
metrow do 900 metréw z predkoscig eksploatacyjng umozliwiajgce poznanie wptywu rodzaju
konstrukcji szynowego uktadu jezdnego na wykolejenie oraz zuzycie powierzchni zarysu
profilu koét. Sprawdzono rowniez bezpieczenstwo przed wykolejeniem na torze wichrowatym
ktére przeprowadza si¢ w celu oceny przejazdu w warunkach qusistatycznych wystepujacych

w trakcie przetaczania pojazdu.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Wyznaczenie rozkladu naciskow kot

Na rysunku 4.1. przedstawiono uzyskane statyczne wartosci naciskow w stanie:

a — pustym, b — zaladowanym. Prezentowane warto$§ci w przeliczeniu na o$ zostaty

wykorzystane do wyznaczenia wartos$ci granicznych dla wyznaczenia prgdkosci krytycznej

w oparciu o kryterium sity prowadzacej (rozdziat 4.2).

| ﬁ I:l ‘s{h
‘ Q=9280N ' ‘.‘ g ‘. |
G=9452N | a-18080N :

Q=9280N

Tt
-
Q=24500N

T (B

Q=29075N

Q=20000N
Q=20000N

J

Rys. 4.1. Model symulacyjny wykonany w programie SIMPACK 2017, widoczne uzyskane wartosci naciskow

kot: a — pojazd pusty, b — pojazd zatadowany
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Widoczne na rysunku 4.1 réznice pomig¢dzy naciskami kot osi II 1 III wynikajg ze
sztywnosci skretnej resorow pidrowych, wartosci w tabeli 3.2. Po obcigzeniu (wprowadzeniu
do modelu masy tadunku) na skutek ugigcia nadwozia (czg¢sci tadunkowej w stosunku do
kabiny) resory tylnej osi samochodu ,,skrecaja si¢” wokot 0si y. Pomimo réznych wartos$ci
naciskow przypadajacych na poszczegolne kota pod wzgledami wytrzymatosciowymi uktad
biegowy nie jest narazony na uszkodzenie. W stanie zaladowanym maksymalny nacisk
uzyskuje si¢ na kotach osi III, 29075 [N], taka warto$¢ jest akceptowalna poniewaz kota sg

przystosowane do przenoszenia maksymalnych naciskow wynoszacych 32520 [N] [92].

4.2. Badanie stabilnosci biegu i wyznaczenie predkosci krytycznej

Zamieszczona w tym rozdziale numeracja wariantow badawczych oraz oznaczenia
wariantow konstrukcyjnych osi szynowych sg zgodne z opisem zamieszczonym w rozdziale
3.3. ,,Warianty badawcze pojazdu”, tabela 3.3.

Zgodnie z opisanym wczesniej Kryterium wyznaczania predkosci krytycznej przez
warto$ci sumy sit prowadzacych, uzyskane dla pojazdu wartosci graniczne dla

poszczegolnych osi zamieszczono w tabeli 4.1, wartosci okreslono zgodnie z zalezno$cig 3.7.

Tabela 4.1. Wartosci graniczne dla kryterium sumy sit prowadzacych

L . Warto$¢ graniczna sumy sit
Ozgfiﬁgngom Nacisk zestawu kotowego P2g [N] prowadzacych Y s [N]
MWP DMC MWP DMC

0§ 1 36160 49000 11027 13167

Os 11 18904 40000 8151 11667

Os$ 1T 18560 58150 8093 14692

MWP — masa wtasna pojazdu
DMC — dopuszczalna masa catkowita

W tabeli 4.2 znajduje si¢ zestawienie uzyskanych predkosci krytycznych wyznaczonych
w dla dwoch kryteriow: zaniku wystepowania Wezykowania i sumy sit prowadzacych dla

wartosci granicznych okreslonych w tabeli 4.1.
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Tabela 4.2. Uzyskane wartosci predkosci krytycznej

Predko$¢ krytyczna, vie [Km/h]
. Predkosé przy ktorej zanika Predkos¢ dopuszczalna zgodnie z
Oznaczenie wezykowanie, bieg stabilny kryterium sumy sity prowadzacej na osi
W.b. | wariantu | tey,[-] : . : .
osi Bieg do przodu Bieg do tytu Bieg do przodu Bieg do tytu
MWP DMC MWP DMC MWP | DMC MWP DMC
@ ()] @) (4) @ 2 (©) (4)
5. 0,016 109 68 127 79 126 76 Vie>300 88
6. 57 0,255 81 47 95 42 112 56 168 48
7 ' 0,180 54 41 63 41 115 63 Vir>300 71
8. 0,406 46 28 49 30 106 43 100 42
13. 0,016 123 75 167 118 175 82 179 132
14. 47 W 0,255 104 60 181 93 165 68 202 111
15. o 0,180 71 52 173 62 173 80 186 121
16. 0,406 65 41 226 44 167 61 239 89
tgy, — ekwiwalentna stozkowatos¢
W.b. — 0znaczenie wariantu badawczego
MWP — masa wtasna pojazdu
DMC — dopuszczalna masa catkowita
W.b. 13-16 — kota osi II o walcowym profilu

Predkosci przy ktérych zanika wezykowanie sa nizsze od warto$ci predkosci
dopuszczalnych okreslonych z kryterium sumy sit prowadzacych zaréwno dla biegu pojazdu
do przodu i tylu we wszystkich wariantach z zaleznymi kotami, zestawienie w tabeli 4.2.
Przewaznie wraz ze wzrostem stozkowatosci ekwiwalentnej kot obniza si¢ warto$¢ predkosci
przy ktorej zanika wezykowanie oraz predkosci dopuszczalnej. Tabela 4.2, komorki
oznaczone na zotto zawieraja najnizsze wartosci predkosci uzyskane dla najwigkszej wartosci
stozkowatos$ci. We wszystkich wariantach badawczych uzyskane predkosci biegu stabilnego
1 predkosci krytyczne sg nizsze dla pojazdu zatadowanego (DMC).

Pojazd wyposazony w osie z zaleznymi kotami o profilu walcowym na $rodkowej osi
oznaczenie 4.Z.W (tabela 4.2. warianty badawcze od 13 do 16) charakteryzuje si¢ wyzszymi
wartosciami predkosci krytycznej dla obu przyjetych kryteriow w poréwnaniu do pojazdu ze
wszystkimi kotami posiadajacymi obrzeza (tabela 4.2 wariant badawczy od 5 do 8). Dla
dwoch przypadkéw badawczych 5.3 i 7.3 (tabela 4.2, komodrki oznaczone na zielono)
w trakcie biegu do tylu nie uzyskano przekroczenia warto$ci granicznych z kryterium sity
prowadzacej pomimo nadania pojazdowi predkosci poczatkowej przekraczajacej 300 [km/h].

Maksymalna graniczna predkos¢ z kryterium sumy sit prowadzacych dla wariantu 2.Z
wynosi 43 [km/h] dla biegu do przodu i 42 [km/h] dla biegu do tytu, dla wariantu 4.Z.W
o kotach o profilu walcowym na osi Il uzyskano 61 [km/h]dla biegu do przodu i 89 [km/h] dla

biegu do tyhu (tabela 4.2, wiersz 8 i1 16, wartosci pogrubione).
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Na rysunku 4.2 przedstawiono wyniki w formie przebiegéw czasowych dla pojazdu
wyposazonego w osie z zaleznymi kotami (2.Z, w.b. 5.1). Rysunek 4.2 obrazuje
wystepowanie wezykowania powyzej 109 [km/h] (rys. 4.2, a), przekroczenie wartoSci
granicznej (linie poziome) przez sume sit prowadzacych skrajnej osi przy predkosci 126

[km/h] (rys. 4.2, b), u dotu realizowana przez pojazd zmiana predkos$ci biegu (rys. 4.2, ¢).

Wariant badawczy: 5.1, uktad biegowy z zaleznymi kotami, tgye 0,016, MWP

Wychylenie poprzeczne $rodka osi zestawu kolowego wzgledem osi érodka toru, y

08 [ s 05 1 0s Il

=]

N
Wychylenie, y [mm]
4R 2P

o T e TP o R T 1
p= T
L

2'5 5.0 7'5 1d0 125 18.0 17.5
Czas, t[s]

Suma sit prowadzacych kot zestawu kotowego

O3 |, ¥ Yrms mmumum Q8 |1, FYrms Qs 1ll, FYrms 08 |, FYrms, lim mummmum Q3 ||, FYrms,lim mwmmm O |1I, FYrms,lim
x 108
= 8
S L
b) oG —_—
: 5
E
& 9
00 ! 25 ! 5'0 i 75 " 1d.0 175 ! 20.0
Czas, t [s]
Predkos$¢ przejazdu, v
— N adwozie
1807
£ 18
£ o]
c) > 120]
- g
§ 1DD:
s 80]
s
o 60
40, T T T
0'0 2'6 50 7’5 1do 125 150 175 200

Cazas, t[s]

Rys. 4.2. Uzyskane wyniki dla wariantu badawczego 5.1, wszystkie kota szynowe z obrzezem, 0§ 2.Z,
a — wychylenie poprzeczne osi, b — uzyskane dla poszczegdlnych osi wartosci sumy sit prowadzacych,
¢ — realizowany przez pojazd profil predkosci

Dla wigkszo$ci wariantéw badawczych bieg pojazdu do tylu cechowat si¢ uzyskaniem
wiekszych predkosci krytycznych. Ponizej na rysunku 4.3 pokazano wyniki dla kryterium
sumy sit prowadzacych dla wariantu 5.3, uzyskane wartoSci sumy $rednio kwadratowej
wartosci Y dla osi I i osi III nie przekraczajg ustalonych dla nich granic (linie poziome na rys.
4.3, a). Przekroczenia widoczne na wykresie dla 3 sekund sa zwigzane z zastosowanym
wymuszeniem torowym. Zadana wartos¢ predkosci wynosita 340 [km/h] (rys. 4.3, Db).
W zwigzku z tym iz uzyskiwane wartosci pomimo bardzo wysokiej predkosci poczatkowej
nie przekraczaly wartosci granicznych autor nie okreslit maksymalnej wartosci biegu dla

wariantu badawczego 5 i 7 (tabela 4.2, komoérki oznaczone na zielono).
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Wariant badawczy: 5.3, uktad biegowy z zaleznymi kotami, tgye 0,016, MWP
Suma sit prowadzgcych kot zestawu kotowego
0% 1, 3 Yrms wemmmmn O 1I, yvrms 03 11l 3 Yrms 03 1, 3 ¥rms lim newsmsnm O3 113 Yrms lim wammn OF 111, 3 Yrms lim
x 10°
12] “\
= 104 o
a) a ] e
E | i
@ 4 H \
S
2 e,
¢ 10 20 30 40 50 €0
time [s]
Predkosé przejazdu, v
— Nadwozie
400
3504
£ 3001
5
b) 3y 250
£
E’ 200
1504
100 10 ) 20 ) 30 j 40 j 50 60
time [s]

Rys. 4.3. Uzyskane przebiegi dla sity prowadzacej w trakcie biegu do tytu wariantu badawczego 5.3, o$ 2.Z,
a — uzyskane dla poszczegolnych osi wartos$ci sumy sit prowadzacych, b — realizowany przez pojazd profil
predkosci

W wariantach z profilem walcowym na osi $rodkowej (4.Z.W) wychylenie osi
srodkowej charakteryzuje si¢ duzymi wartosciami dochodzacymi do 30 [mm] (rys. 4.4, a)
ktore w porownaniu do calej szerokosci kota szynowego wynoszacej 135 [mm] nie
przekraczaja potowy warto$ci od nominalnego punktu styku do krawedzi zewnetrznej kota,
od wewnetrznej strony toru 70 [mm] i zewngtrznej 65 [mm]. Warto$ci sumy sit prowadzacych
dla kot bez obrzeza sg nieznaczne (rys. 4.4, b) co wynika z braku prowadzenia pojazdu

w torze przez kota o profilu walcowym. Na rysunku 4.4 uwzgledniono zmiang predkosci

biegu pojazdu — zwalnianie (rys. 4.4, c)
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Wariant badawczy: 14.4, ukt. b. z zaleznymi kotami, tgye 0,255, profil walcowy, DMC

Wychylenie poprzeczne $rodka osi zestawu kotowego wzgledem osi $rodka toru, y

08 [ 05 11 os il
30
E
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Rys. 4.4. Uzyskane wyniki dla wariantu badawczego 14.4, kota osi $rodkowej bez obrzeza, 0§ 4.Z.W,
a — wychylenie poprzeczne 0si, b — uzyskane dla poszczegdlnych osi wartoéci sumy sit prowadzacych,
¢ — realizowany przez pojazd profil predkosci

Dla pojazdéw wyposazonych w osie z niezaleznymi kotami, wariant konstrukcyjny 1.N
i 3.N.W nie stwierdzono wezykowania cO jest zgodne z opisem teoretycznym zamieszczonym
w rozdziale 1, uzyskane wyniki dla kot niezaleznych rys. 4.5. Widoczna na rysunku 4.5,

a oscylacja jest wynikiem wystgpowania poprzecznych nierownos$ci torowych.
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Wariant badawczy: 12.1, ukt. b. z niezaleznymi kotami, tgye 0,406, profil walcowy, MWP

Wychylenie poprzeczne srodka osi zestawu kotowego wzgledem osi srodka toru

osll Os il

5 10 15 20 75 30 35 40
Czas, L [s]

Suma sit prowadzgcych kot zestawu kolowego

m— O |, 3YrMs mmmman OF ||, 3Yrms ¢ I, TYrms s O |, 3 Yrms,|im wesmsmm Og 1, ZYrms,im ssasssas Qs 1Il, ¥ Yrms lim
x10%
12
Z 10
> b ¥
b) | &«
@ 4]
@
£ 2 I".""I;'h.
3
i 3 ' 1o ! 15 j Ed j 75 ! kR ! E3 ' 40
Czas, t[s]
Predkos¢ przejazdu
m— Nadwozie
240
= 220}
E 2009
= 180§
' > 1604
§ 1409
£ 1204
3 100
< 8
80 T T ]
g o 15 El) 25 30 35 40

Czas, t[s]

Rys. 4.5. Uzyskane wyniki dla wariantu badawczego 12.1, osie z niezaleznymi kotami, kota osi srodkowej bez
obrzeza, o$ 3.N.W, a — wychylenie poprzeczne osi, b — uzyskane dla poszczegdlnych osi wartosci sumy sit
prowadzacych, ¢ — realizowany przez pojazd profil predkosci

Wyniki uzyskane dla wariantu badawczego 12.1 (wariant konstrukcyjny 3.N.W)
przedstawione na rysunku 4.5 pokazuja ze po przekroczeniu odcinka z wymuszeniem
poprzecznym, po trzeciej sekundzie biegu zestawy kolowe z niezaleznymi kotami wykazuja
stabilny bieg rys. 4.5, a, sita prowadzgca jest pomijalna rys. 4.5, b, przebieg zmiany predkosSci
pojazdu w czasie przedstawiono narys. 4.5, c.

4.3. Ocena biegu po tuku toru

Zamieszczona w tym rozdziale numeracja wariantow badawczych oraz 0znaczenia
wariantow konstrukcyjnych osi szynowych sg zgodne z opisem zamieszczonym w rozdziale
3.3. ,,Warianty badawcze pojazdu”, tabela 3.3.

Ponizej przedstawiono 1 opisano wyniki oceny ukladow biegowych — wariantow
badawczych w zakresie bezpieczenstwa przed wykolejeniem i podatno$ci na zuzycie
powierzchni profilu tocznego w trakcie eksploatacji na tuku toru o zmiennym promieniu
R=150+900 [m] z predkoscig 40 [km/h].
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Na rysunku 4.6 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q kota

lewego osi I (kota nabiegajacego pojazdu), MWP.

Bieg do przodu, o$ |, koto lewe (nabiegajace)
Wariant badawczy

16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP

13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP

12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP

o
(%)
(%)

9.1, 3.N.W, taye 0,016, MWP = R3=900 [m]

=)
o
N
©o i
o
& 5o
w
)

® R2=500 [m]

o
[
(=

®R1=150 [m]
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP

o
w
=

5.1, 2.Z, tgye 0,016, MWP

0.20
0.31
0.36
0.35
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 0.36
0.36
0.39
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 0.40
0.40
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Wspoétczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.6. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych warto$ci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota lewego osi I (rys. 4.6).

1. Uzyskano mniejsze warto$ci Y/Q dla kot zaleznych (Z) niz dla kot niezaleznych

(N).
2. Wzrost wartosci ekwiwalentnej stozkowato$ci tgye powoduje obnizenie warto$ci
Y/Q zaréwno dla kot zaleznych (Z) jak i niezaleznych (N).

3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartosci Y/Q.
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Na rysunku 4.7. przedstawiono w formie wykresu liniowego zmian¢ wartosci Y/Q od

warto$ci promienia tuku toru (R). Wartosci Y/Q uzyskiwane dla kot w potaczeniu

niezaleznym, linie czarne (1.N) i zielone (3.N.W) sa zblizone, utrzymuja si¢ na zblizonym

poziomie dla kazdej wartosci promienia. W przypadku potaczenia zaleznego wartosci Y/Q

uzyskane dla kot nabiegajagcych, linie czerwone (2.Z) i niebieskie (4.Z.W) zmniejszajg si¢

znaczaco wraz ze wzrostem wartosci promienia (R).

Wartosci wspdtczynnika wykolejenia Y/Q uzyskane dla kota lewego osil
— 1.1, 1.N, tgye 0,018, MWP 9.1, 3.N.W, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
w12, 1N, tgye 0,016, DMC 9.2, 3.N.W, tgye 0,016, p. walcowy, DMC
m— 5.1, 2.7, tgye 0,016, MWP — 3.1, 4.Z.W, tgye 0,018, p. walcowy, MWP
wonnnn 5.2, 2.2, tgye 0,016, DMC wnnnn 13.2, 4 Z W, tgye 0,018, p. walcowy, DMC
0.50
0.45
0.404
0.35+
0.304
a
= 0.254
0.20+4
0.15+
0.104
0.05
0.00 200 400 600 800 10
R[m]

00

Rys. 4.7. Uzyskane warto$ci wspotczynnika wykolejenia dla kota nabiegajacego w trakcie biegu do przodu, linie

ciggle pojazd w stanie pustym (MWP), linie przerywane pojazd w stanie zatadowanym (DMC)

Na rysunku 4.8 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota lewego osi I (kota nabiegajacego pojazdu), MWP.
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Bieg do przodu, os |, koto lewe (nabiegajgce)

Wariant badawczy

105
16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP 229
332
45
13.1, 4.Z.W, tgye 0,016, MWP 130
229
176
12.1, 3.N.W, taye 0,406, MWP 267
356
123
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 214
307
= R3=900 [m]
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 234
336 = R2=500 [m]
®R1=150 [m]
5.1, 2.Z, taye 0,016, MWP
233
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 272
357
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP
319
0 100 200 300 400

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.8. Warto$ci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do
przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota lewego osi I (rys. 4.8).

1. Uzyskano mniejsze wartos$ci iwn dla kot zaleznych (Z) niz dla kot niezaleznych (N).

2. Wzrost ekwiwalentnej stozkowato$ci tgye powoduje wzrost wartosci iwn dla kot

niezaleznych (N) i zaleznych (Z). Kota zalezne (Z) cechuja si¢ wiekszg tendencja
WZrostowa.

4. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost warto$ci iwn.
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Na rysunku 4.9 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q kota

lewego osi I (kota nabiegajacego pojazdu), DMC.

Bieg do przodu, os |, koto lewe (nabiegajace)

Wariant badawczy

16.2,4.Z.W, tgye 0,406, DMC 0.29
0.31

13.2,4.Z.W, tgye 0,016, DMC

12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 0.31
0.31
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 0.33
0.34
= R2=500 [m]
0.18
8.2, 2.7, tgye 0,406, DMC 0.32 = R1=150 [m]

5.2,2.Z, tgye 0,016, DMC

4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC

1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC

0.

00

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Wspotczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.9. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono pordéwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu zaladowanego (DMC) dla kota lewego osi I (rys. 4.9).

1. Mniejsze wartosci Y/Q dla kot zaleznych (Z) niz dla kot niezaleznych (N), roznice

pomiedzy warto$ciami dla kot Z 1 N sg nieznaczne.

2. Zauwazalny wptyw wzrostu wartosci stozkowatos$ci tgye na obnizenie wartosci Y/Q

dla kot niezaleznych (N), maty wptyw na wartosci Y/Q uzyskane dla kot (Z).
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3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartosci Y/Q.

Na rysunku 4.10 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota lewego osi I (kota nabiegajacego pojazdu), DMC.

Bieg do przodu, os |, koto lewe (nabiegajace)

Wariant badawczy

139
16.2, 4.Z.W, tgye 0,406, DMC 344
493
46
13.2, 4.Z.W, tgye 0,016, DMC 197
340
155
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 333
440
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC
372 » R3=900 [m]
# R2=500 [m]
8.2, 2.Z, tgye 0,408, DMC 353
538
®R1=150 [m]
5.2, 2.Z, tgye 0,016, DMC
381
4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC 343
484
101
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 269
407
0 100 200 300 400 500 600

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.10. Wartosci iwn Uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowato$ci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poroéwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do
przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota lewego osi I (rys. 4.10).

1. Znaczaco mniejsze wartosci iwn dla kot zaleznych (Z) w pordéwnaniu do kot

niezaleznych (N).
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2.

3.

Wraz ze wzrostem stozkowatoSci tgye wzrasta znaczgco warto$¢ iwn dla kot
zaleznych (Z) i niezaleznych (N).

Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost warto$ci iwn.

Podsumowanie wynikéw w zakresie wspotczynnika wykolejenia Y/Q i wskaznika

zuzycia iwn dla kota lewego osi I, niezaleznie od fadownosci, dla MWP i DMC.

1.

Wartosci Y/Q uzyskiwane dla kot zaleznych (Z) sa zawsze mniejsze od tych dla kot
niezaleznych (N).

Wozrost warto$ci stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye powoduje obnizenie wartosci
Y/Q.

Wartosci iwn uzyskiwane dla kot zaleznych (Z) sa zawsze mniejsze od tych dla kot
niezaleznych (N).

Wzrost warto$ci stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye powoduje wzrost warto$Ci iwn.

Zmniejszenie promienia tuku toru powoduje wzrost warto$ci Y/Q oraz iwn.

Na rysunku 4.11 przedstawiono uzyskane warto$ci wspotczynnika wykolejenia Y/Q

kota prawego osi [, MWP.
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Bieg do przodu, os |, koto prawe
Wariant badawczy

16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP 0.21
0.28

13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 0.23

0.32
12.1, 3.N.W, tgye 0,408, MWP 0.32
0.32
_0.36
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 0.37
037  =R3=900[m]

0.03 -
R2=500
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 0.19 " ml

mR1=150 [m]

5.1, 2.2, tgye 0,016, MWP 0.21

0.32
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 0.32
0.32

0.36
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 0.37
0.37
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Wspdtczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.11. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowato$ci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota prawego osi I (rys. 4.11).

1. Mniejsze wartosci Y/Q uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla niezaleznych (N)

2. Wzrost wartosci ekwiwalentnej stozkowato$ci tgye powoduje obnizenie warto$ci

Y/Q zaréwno dla kot zaleznych (Z) jak i niezaleznych (N).

3. Zwigkszenie promienia luku toru powoduje zmniejszenie wartosci Y/Q dla kot

niezaleznych (N) 1 zaleznych (Z), dla k6t Z ten proces jest znaczacy i szybko

postepuje, w przypadku kot N réznice sg nieznaczne.
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Na rysunku 4.12 przedstawiono uzyskane warto$ci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota prawego osi I, MWP.

Bieg do przodu, os |, koto prawe
Wariant badawczy

16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP
101

w @
IS i=
o
o B
b

13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP

104
29
12.1, 3.N.W, tgye 0,408, MWP 66
96
29
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 68
08 #R3=900 [m]
79 mR2=500 [m]
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 74
88 =R1=150 [m]
85
5.1,2.Z, tgye 0,016, MWP 85
93
27
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 57
81
29
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 60
84
0 20 40 60 80 100 120

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N

Rys. 4.12. Wartos$ci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do
przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota prawego osi I (rys. 4.12).

1. Wartosci iwn 53 nizsze dla kot niezaleznych (N) niz dla kot zaleznych (Z).

2. Wzrost warto$ci ekwiwalentnej stozkowatosci tgye powoduje nieznaczne obnizenie

wartosci iwn zaréwno dla kot zaleznych (Z) jak 1 niezaleznych (N).
3. Ze wzrostem promienia tuku toru nastepuje obnizenie wartoSci iwn, Wyjatek

stanowig warianty o oznaczeniu 2.Z — sg to pojazdy wyposazone w osie o zaleznych
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kotach z obrzezami. Uzyskane warto$ci iwn przez kota 0si 2.Z sg zblizone na calej

krzywej torowej.

Na rysunku 4.13 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q

kota prawego osi I, DMC.

Bieg do przodu, os |, koto prawe

Wariant badawczy

0.01
16.2, 4.Z.W, tgye 0,406, DMC 0.19
0.27
0.05
13.2, 4.Z.W, tgye 0,016, DMC 0.21
0.30
0.21
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 0.32
032
0.23
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 0.36 _
e = R3=900 [m]
0.01 = R2=500 [m]
8.2, 2.Z, tgye 0,408, DMC 0.17
0.25
mR1=150 [m]
0.04
5.2, 2.7, tgye 0,016, DMC 0.19
0.28
0.21
421N, taye 0,406, DMC 032
032
0.23
1.2, 1N, tgye 0,016, DMC 0.36
0.37
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Wspdtczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.13. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatos$ci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota prawego osi I (rys. 4.13).

1. Mniejsze wartosci Y/Q uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla niezaleznych (N).
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2. Wzrost warto$ci ekwiwalentnej stozkowato$ci tgye powoduje obnizenie wartosci
Y/Q zaro6wno dla kot zaleznych (Z) jak 1 niezaleznych (N).

3. Wzrost wartosci promienia tuku toru powoduje zmniejszenie wartosci Y/Q, dla kot
0 oznaczeniu N zmiana nie jest znaczaca dla tukéw o promieniu od 150 do 700

metrow.

Na rysunku 4.14 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota prawego osi I, DMC.

Bieg do przodu, os |, keto prawe

Wariant badawczy
i1
18.2, 4. ZW, tgye 0,408, DG 100
126
113
13.2, 4.2, tgye 0,016, DMC 112
131
18
12.2, AW, tgye 0,406, DMC &1
125
17
8.2, 3.NW, wgye 0,016, DMC Fi
125 = R3=000 [m]
8.2, 2.2 tgye 0408, DMC 93
105
= R1=150 [m]
12
5.2, 2.7, taye 0.016, DMC 108
13
17
4.2, 1N, lgye 0,406, DMC ]
1M
17
1.2, 1N, fgye 0016, DG 73
107
0 a0 100 150

Wiskadnik zuzycia iwn [Jm=N]

Rys. 4.14. Wartosci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye
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Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poroOwnujgc warianty

badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do

przodu
1.
2.

pojazdu zaladowanego (DMC) dla kota prawego osi I (rys. 4.14).

Mniejsze wartosci iwn Uzyskano dla kot niezaleznych (N) niz dla két zaleznych (Z).
Wzrost wartosci ekwiwalentnej stozkowatosci tgye powoduje obnizenie warto$ci
lwn zardwno dla kot zaleznych (Z) jak i niezaleznych (N). W przypadku kot
o polaczeniu niezaleznym (N) i biegu po tuku o duzym promieniu R=700-900 [m]
warto$¢ stozkowatosci tgye nNie Wptywa na warto$¢ iwn.

Zwigkszenie wartosci promienia tuku toru powoduje ze wartosci iwn dla kot
w potaczeniu niezaleznym (N) charakteryzuja si¢ wyrazng tendencja spadkowa
z wartosci przekraczajacych 100 do 17 i 18 [J/m]. W przypadku kot polaczonych
zaleznie (Z) nie widaé takiej tendencji a uzyskane wartosci sa zblizone dla catego

odcinka badawczego o0 zmiennym promieniu.

Podsumowanie wynikow w zakresie wspolczynnika wykolejenia Y/Q i wskaznika

zuzycia iwn dla kota prawego osi I, niezaleznie od tadownosci, dla MWP i DMC.

1.
2.

Mniejsze warto$ci Y/Q uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla niezaleznych (N).
Wazrost wartosci stozkowatos$ci ekwiwalentnej tgye powoduje obnizenie warto$ci
Y/Q.

Wigksze wartosci wskaznika zuzycia iwn Uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla
niezaleznych (N).

Przewaznie wzrostowi stozkowato$ci 1Qye towarzyszy nieznaczne obnizenie
wartosci wskaznika zuzycia iwn.

W wigkszosci przypadkdw wzrostowi warto§ci promienia tuku toru towarzyszy
zmniejszenie wartos§ci  Y/Q 1 iwn lub utrzymanie zblizonych wartosci

w zakresie promienia tuku o warto$ci R=500+900 [m].

Na rysunku 4.15 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q

kota lewego osi II, MWP.
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Bieg do przodu, o$ I, koto lewe

Wariant badawczy

0.04
16.1,4.Z.W, tgye 0,406, MWP 0.33
0.36
0.04
13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 0.30
0.35
0.05
12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP 0.34
0.36
= R3=900 [m]
0.04
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 0.33
0.37
= R2=500 [m]
0.03
8.1, 2., tgye 0,406, MWP 0.06
0.06 mR1=150 [m]
0.04
5.1, 2.Z, tgye 0,016, MWP 0.08
0.09
0.07
4.1, 1N, tgye 0,406, MWP 0.32
0.32
0.04
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 0.36
0.37
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Wspotczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.15. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych warto$ci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota lewego osi Il (rys. 4.15).
1. Mniejsze wartosci Y/Q uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla niezaleznych (N),
znaczaco mniejsze w porownaniu do pozostatych wariantéw uzyskano dla wariantu
2.Z.

2. Wzrost wartosci ekwiwalentnej stozkowatos$ci tgye nie wplywa znaczaco na
Obnizenie wartosci Y/Q, uzyskiwane wartosci dla wariantow 1.N i 2.Z 0 rdznych
stozkowatosciach sa zblizone, pozostale warianty badawcze (3.N.W, 4.Z.W)

o profilu walcowym (brak stozkowatosci zastepczej).
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3. Zwicgkszenie promienia tuku toru powoduje zmniejszenie wartosci Y/Q dla kot
niezaleznych (N) i zaleznych (Z), dla tukéw torowych o duzym promieniu
R=600+-900 [m] uzyskiwane warto$ci sga znaczaco mniejsze, niekiedy spadek
z okoto 0,40 do 0,04.

4. Maksymalna mozliwa do uzyskania warto$¢ Y/Q dla kot o profilu walcowym jest
zblizona do wartosci 0,36, wynika to z braku sktadowych katowych od potozenia na
stozku kota (obrzezu), wowczas Y/Q=T/N=uN/N=p (patrz wyprowadzenia od 1.3
do 1.6), nieznaczne roznice od warto$ci wspotczynnika tarcia wynikaja z pochylenia

szyn i przyjetej metody obliczeniowe;j.

Na rysunku 4.16 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota lewego osi I, MWP.
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Bieg do przodu, os Il, koto lewe

Wariant badawczy

2
16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP 21
46
2
13.1, 4.Z.W, tgye 0,016, MWP 18
44
0.2
12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP 24
& 48
0.1 # R3=900 [m]
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 22
L 47
X = R2=500 [m]
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 51
77
= R1=150 [m]
2
5.1,2.Z, tgye 0,016, MWP 60
89
1
4.1, 1.N, tgye 0,408, MWP 14
23
0.1
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP m
23
0 20 40 60 80 100

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.16. Warto$ci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do
przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota lewego osi II (rys. 4.16).

1. Najwicksze wartosci iwn uzyskano dla wariantow badawczych 0 oznaczeniu 2.Z —

zalezne kota o profilu stozkowym z obrzezem. Dla kot o profilu walcowym
niezaleznie od polaczenia na osi uzyskano wartosci zblizone (oznaczenia 3.N.W

i 4.Z.W). Najnizsze wartos$ci uzyskano dla wariantu pierwotnego — 1.N .
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2. Brak znaczgcego wpltywu ekwiwalentnej stozkowato$ci tgye na wariant pierwotny
1.N — niezalezne kota z obrzezami, dla wariantow o oznaczeniu 2.Z — zalezne kota
z obrzezami wpltyw zwigkszenia stozkowato$ci na warto$¢ iwn jest znaczny.

3. Wartosci iwn Uzyskiwane dla profili walcowych sg do siebie zblizone niezaleznie od
rodzaju potaczenia na osi — 0znaczenia 3.N.W i 4.Z.W.

4. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartosci iwn.

Na rysunku 4.17 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q

kota lewego osi Il, DMC.

Bieg do przodu, 0$ |l, koto lewe

Wariant badawczy

0.01
16.2, 4.Z.W, tgye 0,406, DMC 0.24
0.36
0.03
13.2, 4.Z.W, tgye 0,016, DMC 0.19
0.33
0.09
12.2, 3.N.W, tgye 0,408, DMC 0.32
0.36
0.06
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 0.30 -
o3y ™ R3=900 [m]
0.07
8.2, 2.Z, tgye 0,406, DMC 0.16 = R2=500 [m]
0.19
0.04 =
52, 2.7, tgye 0,016, DMC 0.17 " R1=150 [m]
0.22
0.08
4.2, 1.N, tgye 0,408, DMC 0.29
0.32
0.07
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 0.30
0.36
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Wspotczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.17. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowato$ci tgye
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Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poroéwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota lewego osi 11 (rys. 4.17).

1. Mniejsze wartosci Y/Q uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla niezaleznych (N).

2. Wazrost wartosci ekwiwalentnej stozkowatosci tgye wptywa na obnizenie wartosci

Y/Q, dla kot niezaleznych i zaleznych 2.Z, pozostate warianty badawcze (3.N.W,
4.Z.W) o profilu walcowym (brak stozkowato$ci zastepcze;j).

3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartosci Y/Q.

Na rysunku 4.18 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota lewego osi I, DMC.
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Bieg do przodu, os |, koto lewe

Wariant badawczy

3
16.2,4.Z.W, tgye 0,406, DMC 22
84
3
13.2,4.Z.W, tgye 0,016, DMC 18
75
3
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 50
107
2
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 46 = R3=900 [m]
107
6 R2=500
8.2, 2.7, tgye 0,406, DMC 24 = R2=500 [m]
76
2 ®R1=150 [m]
5.2, 2., tgye 0,016, DMC 21
75
4
4.2, 1N, tgye 0,408, DMC 35
63
2
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 32
64
0 50 100 150

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.18. Wartosci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac

warianty

badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do

przodu pojazdu zaladowanego (DMC) dla kota lewego osi I (rys. 4.18).

1. Dla wariantow badawczych ze wszystkimi kotami z obrzezem podczas biegu po

tukach torowych o matym promieniu R=150-250 [m] uzyskano wigksze warto$ci
Y/Q dla kot w potaczeniu zaleznym (2.Z) niz dla kot w polaczeniu niezaleznym
(1.N). Dla pozostatych wartosci promienia tuku R=250+900 [m] uzyskano odwrotng
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3.

tendencj¢ — mniejsze wartosci dla wariantu 2.Z. Dla ko6t o profilu walcowym
uzyskano mniejsze warto$ci w potaczeniu zaleznym (4.Z.W) niz dla polgczenia
niezaleznego (3.N.W).

Brak znaczgcego wplywu ekwiwalentnej stozkowatosci tgye na wariant pierwotny —
niezalezne kota z obrzezami i1 wariant o oznaczeniu 2.Z — zalezne kota z obrzezami.

Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartos$ci iwn.

Podsumowanie wynikow w zakresie wspotczynnika wykolejenia Y/Q 1 wskaznika

zuzycia iwn dla kota lewego osi II, niezaleznie od fadownosci, dla MWP 1 DMC.

1.
2.

4.
5.

Mniejsze wartos$ci Y/Q uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla niezaleznych (N).
Wazrost wartosci stozkowatos$ci ekwiwalentnej tgye powoduje obnizenie warto$ci
Y/Q.

Mniejsze wartosci iwn uzyskiwane dla kot niezaleznych (1.N) niz dla zaleznych
(2.Z) — warianty z obrzezem. Dla wariantowa. z profilem walcowym nizsze wartosci
dla kot zaleznych na osi (4.Z.W) niz dla niezaleznych (3.N.W).

Wplyw stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye na warto$¢ iwn nie jest znaczacy.

Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartosci Y/Q i iwn.

Na rysunku 4.19 przedstawiono uzyskane wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q

kota prawego osi II, MWP.
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Bieg do przodu, os |, koto prawe

Wariant badawczy

16.1,4.Z.W, tgye 0,406, MWP 0.18
0.21
0.04
13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 0.19
0.22
0.06
12.1, 3.N.W, tgye 0,408, MWP 0.3 » R3=900 [m]
0.04
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 0.36
0.36
= R2=500 [m]
0.01
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 0.12
0.23
0.03
5.1, 2.Z, tgye 0,016, MWP 0.22 =R1=150 [m]
0.33
0.01
4.1, 1., tgye 0,406, MWP 0.36
0.35
0.004
1.1, 1., tgye 0,016, MWP 0.42
0.48
0.00 0.20 0.40 0.60

Wspodlczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.19. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych warto$ci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota prawego osi Il (rys. 4.19).

1. Mniejsze wartos$ci Y/Q uzyskano dla kot zaleznych (Z) niz dla niezaleznych (N)

2. Wzrostowi stozkowatosci ekwiwalentnej tgye towarzyszy obnizenie wartosci Y/Q
dla kot stozkowych 1.N i 2.Z. Mniejsze wartosci Y/Q uzyskiwane dla kot o profilu
walcowym w potaczeniu zaleznym 4.Z.W.

3. Dla profilu walcowego w potaczeniu niezaleznym (3.N.W) uzyskano wartos¢ 0,36,
wynika to z braku sktadowych katowych od polozenia na stozku kota (obrzezu),

wowczas Y/Q=T/N=uN/N=p (warto$¢ wspolczynnika tarcia na styku).
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4. Zwigkszenie wartosci promienia tuku toru powoduje wyrazne obnizenie warto$ci

Y/Q dla wariantu 2.Z dla pozostatych wariantow roznice nie sg wyrazne.
Na rysunku 4.20 przedstawiono uzyskane warto$ci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota prawego osi I, MWP.

Bieg do przodu, os Il, koto prawe

Wariant badawczy

3
16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP ha
15
3
13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 12
18
0.1
12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP & 6
10
# R3=900 [m]
0.1
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 7
12
g = R2=500 [m]
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 44
99
3 ®R1=150 [m]
5.1, 2.Z, tgye 0,016, MWP 41
59
4
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 81
128
8
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 51
102
0 50 100 150

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]
Rys. 4.20. Wartosci iwn uzyskane dla skrajnych warto$ci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do

przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota prawego osi II (rys. 4.20).
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1. Dla kot o profilu stozkowym uzyskano mniejsze warto$ci iwn W polaczeniu
zaleznym (2.Z) niz niezaleznym (1.N). Dla profilu walcowego uzyskano niskie
wartosci niezaleznie od polaczenia na osi, mniejsze dla potaczenia niezaleznego
(3.N.W) niz zaleznego (4.Z.W).

2. Wzrost warto$ci stozkowatosci ekwiwalentnej tgye powoduje wzrost wartosci iwn dla
profili stozkowych niezaleznie od polaczenia na osi (1.N i 2.Z) co jest tendencja
odwrotng w porownaniu do wynikéw uzyskanych dla pozostatych kot.

3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartos$ci iwn.

Na rysunku 4.21 przedstawiono uzyskane warto$ci wspolczynnika wykolejenia Y/Q

kota prawego osi II, DMC.

Bieg do przodu, o$ |l, koto prawe
Wariant badawczy

0.01
16.2, 4.Z.W, tgye 0,406, DMC 0.13
0.18
0.04
13.2,4.Z.W, tgye 0,016, DMC 0.13
0.19
0.11
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 0.36
0.36 » R3=900 [m]
0.08
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 0.35
0.36
» R2=500 [m]
0.08
8.2, 2.Z, tgye 0,408, DMC 0.21
0.39
0.03 = R1=150 [m]
5.2, 2.Z, tgye 0,016, DMC 0.27
0.49
0.05
4.2, 1N, tgye 0,406, DMC 0.47
0.65
0.06
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 0.52
0.72
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Wspdlczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.21. Warto$ci Y/Q uzyskane dla skrajnych warto$ci stozkowatosci tgye
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Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poroéwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych warto$ci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota prawego osi II (rys. 4.21).

1. Wartosci Y/Q uzyskiwane dla kot zaleznych (Z) sa mniejsze niz dla kot

niezaleznych (N)

2. Wzrostowi stozkowatosci ekwiwalentnej tgye towarzyszy obnizenie wartosci Y/Q
dla kot stozkowych 1.N i 2.Z. Mniejsze wartosci Y/Q uzyskiwane dla kot o profilu
walcowym w potaczeniu zaleznym 4.Z.W.

3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartosci Y/Q. Nie jest to
widoczne dla profilu walcowego w polaczeniu niezaleznym 3.N.W, dla wartos$ci

uzyskiwanych na tukach o promieniu R=150+500 [m].

Na rysunku 4.22 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota prawego osi I, DMC.
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Bieg do przodu, os |, koto prawe

Wariant badawczy

6
16.2,4.Z.W, tgye 0,406, DMC h19

5
13.2,4.Z.W, tgye 0,016, DMC h21
29

1
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC io

]
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC iz

18 » R3=900 [m]

21 u R2=500 [m]
0.4
8.2, 2.Z, tgye 0,406, DMC 115
234
= R1=150 [m]
4
5.2,2.Z, tgye 0,016, DMC 123
211
5
4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC 131
223
3
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 77
166
0 50 100 150 200 250

Weskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.22. Wartosci iwn Uzyskane dla skrajnych warto$ci stozkowato$ci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac

warianty

badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do

przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota prawego osi II (rys. 4.22).

1. Uzyskano nieznaczne r6znice pomi¢dzy warto$ciami dla kot w potaczeniu zaleznym

(Z) 1 niezaleznym (N), wartosci wigksze dla polaczenia zaleznego (Z). Znaczaco

mniejsze wartosci uzyskano dla kot o profilu walcowym (3.N.W i 4.Z.W) niz dla

kot z obrzezami (1.N i 2.2).

92



2. Dla kot stozkowych wraz ze wzrostem warto$ci stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye
dochodzi do zwigkszenia warto$ci iwn — odwrotny trend niz dla két o profilu
walcowym.

3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartos$ci iwn.

Podsumowanie wynikoéw w zakresie wspolczynnika wykolejenia Y/Q i wskaznika

zuzycia iwn dla kota prawego osi 11, niezaleznie od fadownosci, dla MWP i DMC.

1. Warto$ci Y/Q uzyskiwane dla kot w potaczeniu zaleznym (Z) sa mniejsze niz dla
kot niezaleznych (N) dla profili stozkowych i walcowych.

2. Wzrostowi stozkowatosci ekwiwalentnej tgye towarzyszy obnizenie warto$ci Y/Q
dla kot stozkowych 1.N i 2.Z.

3. Wzrost warto$ci stozkowatosci ekwiwalentnej tgye powoduje wzrost wartosci iwn dla
profili stozkowych niezaleznie od potaczenia na osi (1.N i 2.Z) co jest tendencja
odwrotng w porownaniu do wynikéw uzyskanych dla pozostatych kot.

4. W zalezno$ci od tadownosci uzyskuje si¢ dla profili stozkowych warto$ci iwn
wigksze dla 1.N przy MWP i odwrotnie przy DMC — wigksze dla 2.Z. W przypadku

matych wartosci dla profilu walcowego uzyskano wieksze wartosci dla 4.Z.W.

Na rysunku 4.23 przedstawiono uzyskane wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q

kota lewego osi I1I, MWP.
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Bieg do przodu, os lll, koto lewe

Wariant badawczy

0.21
16.1,4.Z.W, tgye 0,406, MWP 0.06
0.1
0.18
13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 0.11
0.15
0.20
12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP 0.32
0.32
= R3=900 [m]
0.19
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 0.37
0.37  wmR2=500 [m]
0.21
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 0.29 ®R1=150 [m]
0.34
0.18
51, 2.Z, tgye 0,016, MWP 0.32
0.36
0.21
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 0.33
0.32
0.19
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 0.37
0.37
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Wspétczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.23. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota lewego osi III (rys. 4.23).

1. Wartosci Y/Q uzyskiwane dla wariantéw posiadajacych tylko kota z obrzezami sg

zblizone niezaleznie od potgczenia na osi (1.N i 2.Z). Najwieksze warto$ci uzyskano
dla wariantu 3.N.W a najmniejsze dla 4.Z.W — oba warianty z profilem walcowym

na osi $Srodkowe;.
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2. Wzrost wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej tgye powoduje nieznaczne obnizenie
wartosci Y/Q, przy wzroscie stozkowatosci dla wariantu 4.Z.W i biegu po tukach
0 duzym promieniu R=850+900 [m] nastepuje wzrost wartosci Y/Q.

3. Nie jest widoczny wyrazny wplyw wartosci promienia tuku na uzyskiwane wartosci

YIQ.

Na rysunku 4.24 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota lewego osi 111, MWP.

Bieg do przodu, os Ill, koto lewe

Wariant badawczy

7
16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP 56
64
5
13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 60
73
3
12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP 18
30
3 = R3=900 [m]
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 20
34
= R2=500 [m]
7
8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP 35
69 m R1=150 [m]
5
5.1, 2.Z, tgye 0,016, MWP 34
67
5
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 38
70
3
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 38
74
0 20 40 60 80

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.24. Wartosci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowato$ci tgye
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Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do
przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota lewego osi Il (rys. 4.24).

1. Uzyskano zblizone warto$ci iwn dla wariantow 1.N i 2.Z (wszystkie kota o profilu

stozkowym). Najnizsze wartosci uzyskano dla wariantu z kotami niezaleznymi
3.N.W, znaczaco mniejsze niz dla odpowiadajacego mu wariantu z kolami
zaleznymi 4.Z.W.

2. Wazrostowi stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye towarzyszy nieznaczne obnizenie

warto$ci Iwn.

3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost warto$ci iwn.

Na rysunku 4.25 przedstawiono uzyskane warto$ci wspodtczynnika wykolejenia Y/Q

kota lewego osi III, DMC.
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Bieg do przodu, os lll, koto lewe
Wariant badawczy

0.15
0.13
0.13

16.2,4.Z.W, tgye 0,406, DMC

13.2,4.Z.W, tgye 0,016, DMC 0.21

0.19

12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 0.32
0.32
= R3=900 [m]
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 0.36
0.37
» R2=500 [m]
8.2, 2.Z, tgye 0,406, DMC
0.26 -
®R1=150 [m]
5.2, 2.Z, tgye 0,016, DMC
0.32
4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC 0.32
0.33
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC ' 0.35
0.36
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Wspétczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.25. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota lewego osi III (rys. 4.25).

1. Wartosci Y/Q uzyskiwane dla kot w potaczeniu zaleznym (Z) sa mniejsze niz dla

kot niezaleznych (N).

2. Wzrostowi stozkowatosci ekwiwalentnej tgye towarzyszy obnizenie warto$ci Y/Q

poza warto$ciami uzyskanymi dla bardzo duzych promieni R=850-900 [m] dla

ktorych uzyskano zblizone wartos$ci.
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3. Warto$¢ promienia tuku w zakresie R=150+850 [m] nie wplywa znaczaco na
uzyskiwane wartosci Y/Q, znaczace obnizenie wartosci Y/Q uzyskano po

przekroczeniu wartosci R=850 [m] (poza wariantem 4.Z.W).
Na rysunku 4.26 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota lewego osi 111, DMC.

Bieg do przodu, os lll, koto lewe

Wariant badawczy

14
16.2, 4.Z.W, tgye 0,406, DMC 115
221
11
13.2, 4.Z.W, tgye 0,016, DMC 95
214
22
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 88
149
= R3=900 [m]
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC
150
# R2=500 [m]
8.2, 2.Z, tgye 0,406, DMC
163 ®R1=150 [m]
5.2, 2.Z, tgye 0,016, DMC
160
4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC
195
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 103
195
0 100 200 300

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.26. Wartos$ci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowato$ci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych warto$ci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do
przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota lewego osi III (rys. 4.26).
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1.

3.

Dla wariantow z wszystkimi kotami o profilu stozkowym uzyskano wigksze
warto$ci dla polaczenia niezaleznego (1.N) niz dla potaczenia zaleznego (2.Z).
Odwrotny trend wystepuje dla kot o profilu walcowym na osi Il, wigksze wartosci
Y/Q uzyskano dla potgczenia zaleznego (4.Z.W) niz niezaleznego (3.N.W).

Brak znaczacego wplywu stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye Nna uzyskiwane warto$ci
Twn.

Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartos$ci iwn.

Podsumowanie wynikow w zakresie wspotczynnika wykolejenia Y/Q 1 wskaznika

zuzycia iwn dla kota lewego osi 111, niezaleznie od tadownosci, dla MWP i DMC.

1.

Uzyskano mniejsze wartosci Y/Q dla potaczenia zaleznego (Z) niz dla niezaleznego
(N).

Wazrost warto$ci stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye powoduje obnizenie warto$ci
Y/Q, zaobserwowano jedno odstgpstwo dla duzych promieni tuku dla wariantu
4.Z.W.

Mniejsze warto$ci iwn Uzyskano dla wariantow z zaleznymi kotami na osi
i wszystkimi kotami o profilu stozkowym (2.Z), dla wariantow z profilem
walcowym na osi §rodkowej uzyskano mniejsze wartosci w potaczeniu niezaleznym
(3.N.W).

Brak znaczacego wplywu stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye na uzyskiwane wartosci
fwn.

Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost warto$ci iwn, trend ten nie jest

widoczny dla wartosci Y/Q.

Na rysunku 4.27 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q

kota prawego osi I1I, MWP.
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Bieg do przodu, os lll, koto prawe
Wariant badawczy

0.09
16.1,4.Z.W, tgye 0,406, MWP m
0.21
0.18
13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 0.16
0.25

0.08

12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP 0.33

0.34
= R3=900 [m]
0.11
9.1, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 0.40
0.43
# R2=500 [m]
0.09
8.1,2.Z, tgye 0,406, MWP
0.13
®R1=150 [m]
0.18
5.1,2.Z, tgye 0,016, MWP 0.08
0.27
0.07
4.1, 1.N, tgye 0,408, MWP 0.08
0.25
0.15
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 0.05
0.32
0.00 0.20 0.40 0.60

Wspdtczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.27. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota prawego osi III (rys. 4.27).

1. Warto$ci Y/Q uzyskane dla kot z obrzezami w obu potaczeniach 1.N i 2.Z sg
losowe. W wariantach z profilem walcowym uzyskano mniejsze warto$ci Y/Q dla
potaczenia zaleznego (4.Z.W) niz dla potaczenia niezaleznego (3.N.W).

2. Wplyw zwigkszenia stozkowatosci ekwiwalentnej tgye Na obnizenie wartosci Y/Q
jest widoczny dla wszystkich wariantow.

3. Dla tukéw o wartosci promienia R=150+350 [m] uzyskano we wszystkich

przypadkach badawczych najwigksze wartosci Y/Q. Powyzej wartosci promienia
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R=350 [m] uzyskane wartosci Y/Q sg losowe poza wariantem 3.N.W gdzie widaé

obnizenie warto$ci Y/Q wraz ze zwigkszeniem warto$ci promienia.

Na rysunku 4.28 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota prawego osi 11, MWP.

Wariant badawczy

Bieg do przodu, os lll, koto prawe

Wskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP 66
124
13.1,4.Z.W, tgye 0,016, MWP 41
73
12.1, 3.N.W, tgye 0,406, MWP 106
155
9.1, 3N.W, tgye 0,016, MWP 73 = R3=900 [m]
127
= R2=500 [m]
8.1,2.Z, tgye 0,406, MWP 32
30
5 =R1=150 [m]
5.1,2.7, tgye 0,016, MWP 29
27
6
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 16
18
4
1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP 15
18
0 50 100 150 200

Rys. 4.28. Wartosci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty

badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do

przodu pojazdu pustego (MWP) dla kota prawego osi III (rys. 4.28).
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1. Uzyskane warto$ci dla wariantow z profilami stozkowymi 1.N i 2.Z sg nieznaczne,
mniejsze warto$ci uzyskano dla kot w potaczeniu niezaleznym . Odwrotny trend jest
widoczny dla wariantéw 0 profilu walcowym 3.N.W i 4.Z.W — mniejsze wartos$ci
dla4.Z.W.

2. Widoczna zalezno$¢ pomigdzy zwigkszeniem stozkowatosci ekwiwalentnej tgye
I wzrostem uzyskiwanych warto$ci iwn.

3. Zmniejszeniu  promienia  luku toru towarzyszy wzrost warto$ci  iwn
w wariantach z profilem walcowym 3.N.W i 4.Z.W, dla wariantow z obrzezami 1.N

i 2.Z nie wida¢ wyraznej zaleznos$ci.

Na rysunku 4.29 przedstawiono uzyskane warto$ci wspodtczynnika wykolejenia Y/Q

kota prawego osi I1I, DMC.
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Bieg do przodu, o$ lll, koto prawe
Wariant badawczy

0.15

16.2,4.Z.W, tgye 0,406, DMC 0.14
0.24

0.14

13.2,4.Z.W, tgye 0,016, DMC 0.20
0.29
0.07
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 0.40
0.43
0.13 mR3=900 [m]
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 0.46

0.51

0.09 = R2=500 [m]
8.2, 2.Z, tgye 0,406, DMC 0.08
0.07
=R1=150 [m]
0.14
5.2, 2.Z, tgye 0,016, DMC 0.12
0.11
0.09
4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC 0.10
0.05

1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 0.18

0.00 0.20 0.40 0.60

Wspélczynnik wykolejenia Y/Q [-]

Rys. 4.29. Wartosci Y/Q uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowatosci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano i stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu
do przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota prawego osi III (rys. 4.29).

1. Wartosci Y/Q uzyskane dla kot z obrzezami w obu potaczeniach 1.N i 2.Z sg losowe

i niskie (pomijalne). W wariantach z profilem walcowym uzyskano mniejsze
wartosci Y/Q dla potaczenia zaleznego 4.Z.W niz dla polaczenia niezaleznego
3.N.W.

2. Wplyw zwigkszenia stozkowatosci ekwiwalentnej tgye na obnizenie wartosci Y/Q

jest widoczny dla wszystkich wariantow.
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4. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartoSci  Y/Q
w wariantach z profilem walcowym 3.N.W i 4.Z.W, dla wariantéw z obrzezami 1.N

I 2.Z nie wida¢ wyraznej zaleznoSci.

Na rysunku 4.30 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika zuzycia powierzchni

profilu tocznego iwn kota prawego osi 111, DMC.

Bieg do przodu, os lll, koto prawe

Wariant badawczy

11
16.2, 4.Z.W, tgye 0,408, DMC 173
327
11
13.2, 4.Z.W, tgye 0,016, DMC 191
236
17
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 258
389
# R3=900 [m]
12
9.2, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 187
323
¥ R2=500 [m]
8.2, 2.Z, tgye 0,406, DMC
190
mR1=150 [m]
5.2, 2.Z, tgye 0,016, DMC
177
4.2, 1.N, tgye 0,408, DMC 108
12
1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC 63
85
0 100 200 300 400 500

Weskaznik zuzycia iwn [J/m=N]

Rys. 4.30. Warto$ci iwn uzyskane dla skrajnych wartosci stozkowato$ci tgye

Ponizej wypunktowano co zaobserwowano 1 stwierdzono poréwnujac warianty
badawcze w zakresie uzyskanych wartosci wskaznika zuzycia kot iwn W trakcie biegu do

przodu pojazdu zatadowanego (DMC) dla kota prawego osi III (rys. 4.30).
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1. Warto$ci iwn Uzyskane dla kot o profilu stozkowym sa mniejsze dla wariantu
z kotami niezaleznymi 1.N niz kotami zaleznymi 2.Z, odwrotnie dla wariantow
z profilem walcowym — uzyskano mniejsze warto$ci dla potaczenia zaleznego
4.ZW.

2. Zwickszenie wartosci stozkowato$ci ekwiwalentnej tgye powoduje zwigkszenie
wartosci iwn (odwrotnie niz dla Y/Q).

3. Zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost wartosci iwn, Wyjatkiem sg
wartosci losowe dla wariantu pierwotnego 1.N (wariant badawczy 4.2 na rys. 4.31)

dla ktérego uzyskano najmniejsze wartosci iwn.

Podsumowanie wynikow w zakresie wspolczynnika wykolejenia Y/Q i wskaznika

zuzycia iwn dla kota prawego osi 111, niezaleznie od tadownosci, dla MWP i DMC.

1. W wigkszoéci przypadkéw uzyskano mniejsze wartosci Y/Q dla potaczenia
zaleznego (Z) niz dla niezaleznego (N).

2. Wplyw zwigkszenia stozkowatosci ekwiwalentnej tgye na obnizenie wartosci Y/Q
jest widoczny dla wszystkich wariantow.

3. Uzyskane warto$ci dla wariantow z profilami stozkowymi 1.N i 2.Z sa nieznaczne,
mniejsze wartosci uzyskano dla kot w potaczeniu niezaleznym. Odwrotny trend jest
widoczny dla wariantéw o profilu walcowym 3.N.W i 4.Z.W — mniejsze wartosci
dla4.Z.W.

4. Nie jest widoczna wyrazna zalezno$¢ pomiedzy zwigkszeniem stozkowato$ci
ekwiwalentnej tgye na uzyskane wartosci iwn

5. W wigkszo$ci przypadkéw zmniejszeniu promienia tuku toru towarzyszy wzrost
warto$ci iwn. Dla warto$ci Y/Q jest to widoczne w wariantach z profilem walcowym

3N.Wi4.ZW, dla wariantow z obrzezami 1.N i 2.Z nie wida¢ wyraznej zaleznosci.
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W tabelach 4.3 i 4.4 zestawiono tabelarycznie uzyskane wartosci Y/Q na tuku toru
o matym promieniu R1=150 [m] podczas biegu do przodu (oznaczenia osi i kot zgodnie z rys.
3.10.a). Tabela 4.3 zawiera wskazanie minimalnej i maksymalnej wartosci Y/Q dla kot

pojazdu o malej ekwiwalentnej stozkowatoSci kot.

Tabela 4.3. Wartosci Y/Q uzyskane na tuku toru R1=150 [m] dla wariantéw o malej stozkowatosci
ekwiwalentnej zestawow kotowych tgy. = 0,016

Oznaczenie YIQ[]
Wb, |  wariantu MWP (1) DMC (2)
7| konstrukeji | o 1, | 0.1, 0.1, | 0.0, | 0.1, [ O.HL | 0.1, | O.1 | 0.1, | 0.1, |0 1| 0.,
osi k1 | kp | kL [ kp | kL | kp. | k. [ kp. | kL | kp. | kIl | kop
1 IN 040 [ 037 | 037 [ 048 | 037 [ (o, | 040 | 037 [ go0 | 072 [ 40 | 006
max. | max. max. max. max. max. max. max. min.
0,29 | 0,09 0,28 | 0,22
5 2.Z 036 | O | o | 033 ] 036 | 027 | 038 | | | 049 | 032 | 011
o | 3aNw | 036|037 | %% | oz | &7 | 043 | 0341 o0 1 037 1 446 | 0871 051
max. max. max. min. max. max. max.
13 | azw | 933 | 031|035 | %22 | 015 1025 1034 | a1 a5 | 019 ) 019 1 09
min. min. min. min. min. min. min.
W.b. — numer wariantu badawczego
0.-0$
k. I. — koto po lewej stronie osi
K. p. — koto po prawej stronie osi

Dla prawego kota osi II wariantu pierwotnego 1.N, tgye = 0,016, DMC uzyskano
najwigkszg wartos¢ Y/Q=0,72 (warto$¢ pogrubiona w tabeli 4.3), uzyskana wartos¢ jest
ponizej wartosci granicznej (Y/Q)dyn,im=0,80 [2].

Tabela 4.4 zawiera wskazanie minimalnej i maksymalnej wartosci Y/Q dla kot pojazdu

0 duzej ekwiwalentnej stozkowatos$ci kot.

Tabela 4.4. Wartosci Y/Q uzyskane na tuku toru R1=150 [m] dla wariantow o duzej stozkowato$ci
ekwiwalentnej zestawow kolowych tgy. = 0,406

. YIQ[]
Oznaczenie
W.h. Warlantu__ MWP (1) DMC (2)
konstrukcji
osi O.L{O. I [0l | O.ll | O.ll, | O.H, {O.I,| O.1, | O.1l,] O.1, | O. 1, | O.ll,
k.l | kp | kL k. p. k. I. kp. |kl | kp | kL | kp. k.l. | kp.
4 1IN 0,36 | 0,32 0,32 0,35 0,32 0,25 0,36 | 0,32 0,32 0,65 0,33 O,_05
max. | max. max. | max. max. | max. | min.
8 27 |o03a] 026|006 455 1 034 013 1036025 ) 0191 (a9 | 56 | g7
min. | min. max. min. | max. | min. | min.
12 INW | 032 0,32 | 0,36 | 0,36 0,32 034 | 031|032 | 036 036 | 032 0,43
max. | max. | max. max. | min. | max. | max. max.
16 | azw | %30 g | 936 | 021 1 011 45 1031450 | 0361018 | 0135,
min. max. | min. min. min. max. | min. | min.
W.b. — numer wariantu badawczego
0.—08
k. I. — koto po lewej stronie osi
K. p. — koto po prawej stronie osi
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Dla prawego kota osi II wariantu pierwotnego 1.N, DMC uzyskano rowniez najwigksza
warto$§¢ w zestawieniu dla duzej stozkowatosci tgye = 0,406, Y/Q=0,65 (wartos¢ pogrubiona
w tabeli 4.4), uzyskana warto$¢ jest ponizej warto$ci granicznej (Y/Q)dyn,im=0,80 [2].

Zestawienie ilosciowe uzyskanych warto$ci ekstremalnych Y/Q dla poszczegdlnych
wariantow konstrukcyjnych zawiera tabela 4.5 ktéra pozwala wskaza¢ najkorzystniejszy
wariant. Tabela 4.5 zawiera obliczong roznice ilosci wartosci minimalnych od ktorych odjeto
warto$ci maksymalne zarowno dla biegu z matg jak 1 duzg stozkowato$cig két. Suma wartosci

roznic stanowi gtdwna miar¢ wartosci poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Tabela 4.5. Tlosciowe zestawienie warto$ci ekstremalnych: minimalnych i maksymalnych dla parametru Y/Q

Oznaczenie Tlo$¢ wartosci ekstremalnych przy Tlos¢ wartosci ekstremalnych przy L.
. . .. _ . .. _ Suma wartosci
wariantu stozkowatosci tgye = 0,016 stozkowatosci tgye = 0,406 roamic
konstrukcji osi
ASTLKC) oSt Min. Max. Roéznica Min. Max. Réznica

1.N 1 8 -7 1 6 -5 -12
2.Z 4 0 4 5 2 3 7
3.N.W 1 6 -5 1 7 -6 -11
4.Z.\W 7 0 7 6 2 4 11

Zestawienie wartosci Y/Q zawarte w tabeli 4.5 wskazuje wyraznie ze bezpieczniejsze sg
warianty wyposazone w kota zalezne: 2.Z i 4.Z.W dla ktorych uzyskano dodatnie warto$ci
sumy roznic, odpowiednio 7 i 11. Najwyzej oceniono wariant z zaleznymi kotami i profilem
walcowym na osi Srodkowej 4.Z.W zaréwno dla matej jak i duzej stozkowatosci. Warianty
z kolami niezaleznymi uzyskaty wartosci ujemne, dla wariantu pierwotnego 1.N uzyskano
-12, dla wariantu 3.N.W uzyskano -7, co wyraznie wskazuje ze wariant pierwotny 1.N jest
najbardziej narazony na wykolejenie podczas pokonywania tuku toru.

Zestawienie wartosci wskaznika zuzycia powierzchni tocznych kot iwn uzyskane dla
biegu po tuku toru o matym promieniu R1=150 [m] z mata ekwiwalentng stozkowato$cig kot
tgye=0,016 zawiera tabela 4.6, wartosci uzyskane dla duzej stozkowatosci kot
tgye=0,406 zestawiono w tabeli 4.7. Tabela 4.6 i 4.7 zawieraja wskazanie minimalnej

1 maksymalnej wartosci iwn.
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Tabela 4.6. Warto$ci iwn uzyskane na tuku toru R1=150 [m] dla wariantéw o malej stozkowatosci ekwiwalentnej
zestawow kolowych tgy. = 0,016

. iwn [J/m=N]
Oznaczenie
W, | wariantu MWP (1) DMC (2)
Tl konstrukeji | oy, | 0.1, | 0.1, | o, o, o, o | o | oo | o o, | o,
osl k1 | kp. | k. | kp. | kL. | kp. | kL. | kp. | k. | kp. | kL | kp.
1 N 319 84 23 102 74 18 407 | 107 64 166 | 195 85
max. min. min. max. max. min. max. min. min. min.
5 2.2 233 93 89 59 67 27 381 | 113 75 211 450 | 177
max. max.
o | aNw | 307 | 98 | a7 | 12 | 3 | 1200 o | 455 | 1071 21 ) 150 ) 323
min. min. max. max. min. min. max.
13| azw | 22 [ 1040 1 g | 73 | 73 | 30| BL g5 1 o9 | 21 ] o5
min. max. min. max. max
W.b. — numer wariantu badawczego
0.-0$
k. I. — koto po lewej stronie osi

K. p. — koto po prawej stronie osi

Najwickszg warto$¢ iwn =407 [J/m] (warto$¢ pogrubiona w tabeli 4.6) przy malej
stozkowatosci tgye = 0,016 uzyskano dla kota prowadzacego (koto lewe osi I) w potaczeniu

niezaleznym 1.N, DMC.

Tabela 4.7. Wartosci iwn uzyskane na tuku toru R1=150 [m] dla wariantéw o duzej stozkowatosci ekwiwalentne;j
zestawow kotowych tgye. = 0,406

Oznaczenie hwn [I/m=N]
Wb wariantu MWP (1) DMC (2)
konstrukcji | o 1, k.| O.1,k.| O.11, | O.11, |O.m, |o.1, |O. L,k |O.1,k.| .1, | o.1, | 0., |0,
osl l. p. k1 | kp. | kIl | kop. l. p. k1 | kp. | kIl | kop.
4 N 357 81 23 128 70 18 asa | 101 63 223 | 105 86
max. min. min. max. max. min. min. min. min.
8 2.7 336 | 88 | 7 | 99 | 69 | 30 | °® | 105 | 76 | 4 | 163 | 190
max. max. max
12 AW 456 o6 a8 10 30 155 [ 440 | o | 107 18 149 | 389
min. min. max. min. max. min. min. max.
16 | azw | 332 | 1000 e 1 ogs | 64 | 124 | 403 | 126 | g4 | 24 | 22| 3y
min. max. max. max.
W.b. — numer wariantu badawczego
O.-0$
k. I. — koto po lewej stronie osi

K. p. — koto po prawej stronie osi

Najwickszg wartos¢ iwn =538 [J/m] (warto$¢ pogrubiona w tabeli 4.7) przy duzej
stozkowato$ci tgye = 0,406 uzyskano rowniez dla kota prowadzacego (koto lewe osi I)
w potaczeniu niezaleznym 1.N, DMC.

Sumaryczne zestawienie wartosci wskaznika zuzycia iwn dla catego pojazdu zawiera

tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Sumaryczne zestawienie warto$ci iwn Uzyskanych dla catego pojazdu

Oznaczenie Wartosci sumaryczne iwn [J/JMm=N] przy | Warto$ci sumaryczne iwn [J/Mm=N] przy )
wariantu stozkowatosci tgye = 0,016 stozkowatosci tgye = 0,406 Suma calk_ow1ta
konstrukji osi hun [J/M=N]
MWP (1) | DMC (2) Suma MWP (1) DMC (2) Suma

1.N 620 1024 min. 1644 677 min. 1152 min. 1829 min. 3473 min.

2272 568 1117 max. 1685 699 max. 1306 max. 2005 max. 3690 max.
3.N.W 625 max. 1098 1723 max. 695 1228 1923 3646
4.Z\W 541 min. 1025 1566 min. 682 1275 1957 3523

Suma — suma dla wartos$ci dla pojazdu w stanie pustym (1) i tadownym (2)

Dla wariantu pojazdu wyposazonego w kota zalezne z obrzezem 2.Z uzyskano
najwiekszg warto$¢ sumaryczng wskaznika zuzycia iwn wynoszacg 3690 [J/m], najmniejszg
warto$¢ wynoszaca 3473 [J/m] uzyskano dla wariantu pierwotnego o oznaczeniu 1.N, pojazd
wyposazony w kota niezalezne z obrzezem, warto$ci pogrubione w tabeli 4.8.

Zestawienie ilo§ciowe uzyskanych wartosci ekstremalnych iwn dla poszczegdlnych
wariantow konstrukcyjnych zawiera tabela 4.9. Tabela 4.9 zawiera obliczong rdznice ilosci
warto$ci minimalnych od ktorych odjgto warto$ci maksymalne zaréwno dla biegu z mata jak
i duza stozkowatoscig kol. Suma wartosci roéznic stanowi gltéwng miare wartosci

poszczegolnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Tabela 4.9. Tlosciowe zestawienie warto$ci ekstremalnych: minimalnych i maksymalnych dla parametru iwn

Oznaczenie Tloé¢ wartosci ekstremalnych przy Tloé¢ wartosci ekstremalnych przy Suma
wariantu stozkowatosci tgye = 0,016 stozkowatosci tgye = 0,406 wartosci
konstrukcji osi Min. Max. Réznica Min. Max. Roznica roznic
1.N 6 4 2 6 3 3 5
2.2 0 2 -2 0 3 -3 -5
3.N.W 4 3 1 5 3 2 3
4.Z.\WN 2 3 -1 1 3 -2 -3

Ilosciowe zestawienie wartosci minimalnych 1 maksymalnych wskaznika zuzycia iwn
zawarte w tabeli 4.9 dla poszczegdlnych wariantow badawczych wskazuje ze najmniej
narazonym na zuzycie profilu kot jest pojazd wyposazony w wariant pierwotny o oznaczeniu
1.N, kota niezalezne z obrzezami. Najgorsze wyniki uzyskal wariant konstrukcyjny
0 0znaczeniu 1.Z, pojazd wyposazony we wszystkie kota zalezne z obrzezami.

Wartoséci zestawione w tabelach od 4.6. do 4.9 wskazuja ze najkorzystniejszym
wariantem konstrukcji pod wzgledem podatnosci na zzucie §cierne kot jest wariant pierwotny
o kotach niezaleznych z obrzezami 1.N. Wariant pierwotny 1.N zaré6wno analizujgc wartoSci

srednie iwn (tabele od 4.6 do 4.8) jak 1 roznice iloSciowa wartosci minimalnych
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i maksymalnych (tabela 4.9) jest najkorzystniejszy. Najgorzej oceniony jest wariant o kotach
zaleznych na osi z obrzezami 2.Z.

Najwicksze wartosci wskaznika zuzycia powierzchni tocznych kot uzyskano dla kot
prowadzacych o oznaczeniu O. I, k. I. (wytluszczone w tabeli 4.6 i 4.7). Maksymalne wartosci
iwn dla wariantow badawczych uktadu biegowego dla kota prowadzacego uzyskano podczas
biegu pojazdu zaladowanego (DMC) z duzg stozkowatoscig zastepcza kot tgye = 0,406 (tabela
4.7), kolejno od najwigkszej wartosci iwn [J/m=N] uzyskano: 538 dla 2.Z, 493 dla 4.Z.W, 484
dla 1.N, 440 dla 3.N.W co dowodzi ze osie z zaleznymi kotami (Z) wykazuja wigksza
tendencje do zuzycia S$ciernego. Jest to zwigzane z wystepowaniem poslizgow w trakcie
samo-centrowania sig osi zestawu kotowego wzgledem osi wzdtuznej toru.

Podczas biegu do tytu kotem nabiegajacym jest koto lewe osi III, ktore jest docigzane
przez mase pojazdu na ktora oddziatuje stale przyspieszenie odérodkowe a,= 1 [m/s?].
W przypadku wariantu konstrukcyjnego o oznaczeniu 3.N.W i 4.Z.W gdzie prowadzenie
w torze odbywa si¢ osig III i I dochodzi do odcigzenia kota prawego osi III dla pojazdu
w stanie pustym (MWP) na calej dtugosci tuku toru. Catla sita nacisku Q przypadajgca na o$
Il jest przekazana na koto prowadzace wariantu 4.Z.W, wynika to z matych $rednic tocznych
kot, rozktadu mas, sztywnosci skretnej uktadu szynowego i samochodu wokot osi wzdtuznej
pojazdu oraz prowadzenia tylko przez skrajne osie z zaleznymi kotami. Omawiana sytuacja
dla wariantow 3.N.W i 4.Z.W w stanie pustym (MWP) nie jest zwigzana z obrotem zestawu
kotowego wzgledem osi pionowej (z) a co za tym idzie ze sztywnoscig prowadzenia zestawu
kotowego przez elementy konstrukcyjne uktadu szynowego. Potwierdzaja to uzyskane
warto$ci kata nabiegania W [°] kota prowadzgcego, dla wariantu 3.N.W i 4.Z.W uzyskano

zblizone warto$ci do pozostatych wariantow badawczych 1.N i 4.Z —rys. 4.31.
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Kat nabiegania kofta ¥ [°], bieg do tytu, 0o$ Ill, koto lewe, MWP

4.3, 1.N, profil zuzyty 51002 - UIC60, tgye 0,406, MWP ——15.3, 4.Z.W, profil nowy S1002 - UIC60, tgye 0,180, p. walcowy, MWP
m— 3 3,2 7, profil zuzyty $1002 - UICE0, tgye 0,406, MWP 16.3, 4 Z W, profil zuzyty S1002 - UIC60, tgye 0,406, p. walcowy, MWP
12.3, 3.N.W, profil zuzyty $1002 - UICB0, tgye 0,408, p. walcowy, MWP
m— 133, 4.Z.W, profil nowy $1002 - S48, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
m— 14,3, 4.Z.W, profil zuzyty $1002 - 49, tgye 0,255, p. walcowy, MWP

0.20

1205 75 50 75 100 125 150 175 200

Czas [s]

Rys. 4.31. Uzyskane wartosci kata nabiegania W [°] dla kota lewego osi I1I podczas biegu do tytu, pojazd
pusty

Na rysunku 4.31 zilustrowano zmian¢ wartosci kata nabiegania ¥ [°] dla kota
nabiegajacego w trakcie biegu do tylu, uzyskano zblizone wartosci dla matych promieni R od
200 [m] do 150 [m]. Maksymalnie warto$¢ kata nabiegania W dla wszystkich wariantow
konstrukcyjnych wynosi okoto 1,10 [°].

Rowniez uzyskane warto$ci przemieszczenia poprzecznego wzgledem osi wzdluznej
toru zestawu kotowego nr 111 w wariancie 3.N.W i 4.Z.W nie wskazuja na wplyw sztywnosci
prowadzenia - nie odbiegaja od warto$ci uzyskiwanych dla pozostatych osi prowadzacych

rowniez podczas biegu do przodu, rys. 4.32.
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Przemieszczenie poprzeczne $rodka osi szynowej wzgledem osi toru y [mm]

Bieg do przodu, o$ |

Bieg do tylu, os Il

m— 1.1, 1.N, profil nowy S1002 - 549, tgye 0,016, MWP

e 41, 1 N, profil zuzyty 51002 - UIC60, tgye 0,406, MWP

— 5.1, 2.2, profil nowy $1002 - $49, tgve 0,016, MWP

m— 8 1, 2.Z, profil zuzyty S1002 - UIC60, tgye 0,408, MWP

m— .1, 3.N.W, profil nowy S1002 - $49, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
121, 3.N.W, profil zuzyty S1002 - UIC60, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

m— 13,1, 4.Z.W, profil nowy S1002 - S49, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
16.1, 4. ZW, profil zuzyty 51002 - UIC60, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

4.3, 1.N, profil zuzyty 1002 - UICE0, tgye 0,408, MWP
m— 8 3, 2.7, profil zuzyty 51002 - UIC60, tgye 0,406, MWP
— 3.3, 4.Z.W, profil nowy $1002 - $49, tgye 0,018, p. walcowy, MWP
143, 4 ZW, profil zuzyty $1002 - S48, tgye 0,255, p. walcowy, MWP
m—15.3, 4.Z.W, profil nowy $1002 - UICE0, tgye 0,180, p. walcowy, MWP
16.3, 4. Z.W, profil zuzyty S1002 - UIC60, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

1

0 |‘ D—. P
-H -H
24 -2+
-3 -3
T E '
E E
> r >
44 | -4
5 -5
o J o
|
il —— | .
g2 7
B 25 50 75 100 125 150 175 200 & F3 50 75 100 125 150 175
Czas [s] Czas [s]

Rys. 4.32. Uzyskane warto$ci przemieszczenia poprzecznego y [mm] osi prowadzacych dla biegu do

przodu (0§ I) i biegu do tytu (o$ I1I)

Przemieszczenia $rodkoéw osi zestawow kotowych y [mm] z kotami niezaleznymi (N)
jak 1 zaleznymi (Z) wzgledem osi wzdluznej toru nie roznig si¢ miedzy sobg znaczaco,
wynoszg okoto 7 [mm] co wskazuje ze samo-centrowanie osi zaleznych (Z) nie jest znaczace,
wykresy na rysunku 4.32 obrazuja uzyskane warto$ci przemieszczenia osi prowadzacych.

Uzyskane podczas biegu do tylu warto$ci naciskow dla réznych wartosci ekwiwalentne;
stozkowatosci tgye dla kot osi Il przedstawiono na rys. 4.33 w formie zmiany wartosci

nacisku Q w czasie podczas biegu po torze badawczym o zmiennym promieniu.
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Sita nacisku kota Q [N], bieg do tytu, MWP

05 I, kolo lewe Qs 1lI, koto prawe

4.3, 1.N, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,406, MWP 4.3, 1.N, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,406, MWP
— 8.3, 2.Z, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,406, MWP — .3, 2.7, profil zuzyty $1002 - UICE0, tgye 0,406, MWP

12.3, 3.N.W, profil zuzyty $1002 - UIC80, tgye 0,408, p. walcowy, MWP 12.3, 3.N.W, profil zuzyty 81002 - UIC80, tgye 0,406, p. walcowy, MWP
— 13 3, 4.2 W, profil nowy S1002 - S48, tgye 0,018, p. walcowy, MWP — 13 3, 4.Z W, profil nowy S1002 - S49, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
14,3, 4.Z.W, profil zuzyty S1002 - 849, tgye 0,255, p. walcowy, MWP = 14,3, 4.2 W, profil nowy $1002 - UICE0, tgye 0,180, p. walcowy, MWP
m—— 15.3, 4.Z.W, profil nowy $1002 - UIC60, tgye 0,180, p. walcowy, MWP m—15.3, 4.Z.W, profil nowy $1002 - UIC60, tgye 0,180, p. walcowy, MWP

16.3, 4.Z.W, profil zuzyty S1002 - UICB0, tgye 0,408, p. walcowy, MWP 16.3, 4.Z W, profil zuzyty S1002 - UIC60, tgye 0,406, p. walcowy, MWP
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Rys. 4.33. Uzyskane wartos$ci naciskow Q dla kot osi III podczas biegu do tytu, pojazd pusty

Po prawej na rysunku 4.33. wida¢ zanik obcigzenia pionowego Q [N] dla kota prawego
osi III wariantow z profilem walcowym na osi srodkowej, catkowite odciazenie kola przez
warianty o oznaczeniu 4.Z.W, potaczenie zalezne z profilem walcowym. W przypadku profilu
walcowego i polaczenia niezaleznego kot na osi, warianty 3.N.W uzyskuje si¢ niskie warto$ci
nacisku Q na kole prawym, ponizej 1000 [N]. Dla pozostatych wariantow z wszystkimi
kotami o profilu stozkowym z obrzezem: 1.N i 2.Z uzyskuje si¢ warto$ci narastajace wraz ze
zmniejszeniem promienia tuku toru. Sytuacja jest najmniej korzystna w przypadku wariantow
4.ZW gdzie dochodzi do catkowitej utraty punktu styku co obrazuje wykres — na rysunku
4.34.
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llos¢é miejsc styku na powierzchni tocznej kota np [-], bieg do tytu, MWP
0s 111, koto lewe 0s 1ll, koto prawe
4.3, 1.N, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,408, MWP 4.3, 1.N, profil zuzyty $1002 - UICE0, tgye 0,406, MWP
m— 8.3, 2.2, profil zuzyty §1002 - UICE0, tgye 0,406, MWP — 8.3, 2.2, profil zuzyty 51002 - UICE0, tgye 0,406, MWP
12.3, 3.N.W, profil zuzyty S1002 - UIC60, tgye 0,406, p. walcowy, MWP 12.3, 3.N.W, profil zuzyty S1002 - UICE0, tgye 0,406, p. walcowy, MWP
m— 13 3, 4. Z W, profil nowy $1002 - $49, tgye 0,016, p. walcowy, MWP m— 133, 4.Z.W, profil nowy 81002 - 849, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
— 4.3, 4.Z.W, profil zuzyty $1002 - S49, tgye 0,255, p. walcowy, MWP m—14.3, 4.2.W, profil nowy $1002 - UICEQ, tgye 0,180, p. walcowy, MWP
15,3, 4.Z.W, profil nowy $1002 - UICE0, tgye 0,180, p. walcowy, MWP 15,3, 4.2.W, profil nowy $1002 - UICE0, tgye 0,180, p. walcowy, MWP
16.3, 4.Z.W, profil zuzyty 51002 - UICE0, tgye 0,406, p. walcowy, MWP 16.3, 4.Z.W, profil zuzyty $1002 - UIC&0, tgye 0,408, p. walcowy, MWP
2 24
E e
H H
% 75 50 75 100 135 150 175 200 o3 d s 75 100 ks ko T U 200
Czas [s] Czas [s]

Rys. 4.34. Zmiana ilosci punktow styku np [-] dla kot osi III podczas biegu do tylu

Widoczny na rysunku 4.34 styk dwupunktowy wystepuje w przypadku przesunigcia
srodka osi szynowej wzgledem osi toru o okoto 7 [mm], pierwszy punkt styku wystepuje na
wlasciwej powierzchni tocznej a drugi na powierzchni tocznej obrzeza.

Pojazd docigzony tadunkiem, pojazd w stanie tadownym DMC z wariantem szynowego
uktadu jezdnego 3.N.W i 4.Z.W nie traci obcigzenia pionowego Q na kole prawym osi IlI
podczas biegu do tytu, wykres na rysunku 4.35.
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Sita nacisku kota Q [N], bieg do tytu, DMC
Os 11I, koto lewe Qs I, koto prawe
4.4, 1.N, profil zuzyty $1002 - UIC&0, tgye 0,406, DMC 4.4, 1.N, profil zuzyty $1002 - UICB0, tgye 0,406, DMC
e 8.4, 2.7, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,406, DMC w8 4,2 7 profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,406, DMC
12.4, 3.N.W, profil zuzyty $1002 - UICB0, tgye 0,408, p. walcowy, DMC 12.4, 3.N.W, profil zuzyty S1002 - UICE0, tgye 0,408, p. walcowy, DMC
13.4, 4. Z.W, profil nowy S1002 - 348, tgye 0,016, p. walcowy, DMC w13 4,4 Z W, profil nowy 51002 - 549, tgye 0,016, p. walcowy, DMC
14,4, 4 ZW, profil zuzyty S1002 - S49, igye 0,255, p. walcowy, DMC [ 14.4, 4 Z.W, profil zuzyty S1002 - S49, tgye 0,255, p. walcowy, DMC
w154, 4 Z W, profil nowy §1002 - UICE0, tgye 0,180, p. walcowy, DMC ~ [romeenee 15.4, 4 Z W, profil nowy S$1002 - UICB0, tgye 0,180, p. walcowy, DMC
16.4, 4.Z.W, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgve 0,406, p. walcowy, DMC 16.4, 4.Z.W, profil zuzyty S1002 - UICB0, tgye 0,406, p. walcowy, DMC
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Rys. 4.35. Uzyskane wartosci naciskow Q dla kot osi I1I podczas biegu do tytu, pojazd zatadowany

Docigzenie pojazdu (rys. 4.35) skutkuje zwigkszeniem bezpieczenstwa przed
wykolejeniem podczas biegu do tylu z predkoscia eksploatacyjng dla pojazdu z uktadem

biegowym z kotami o profilu walcowym w potaczeniu niezaleznym 3.N.W i zaleznym 4.Z.W.

4.4. Ocena bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym

Ocena bezpieczenstwa przed wykolejeniem zostala dokonana na podstawie uzyskanych
warto$ci wspotczynnika wykolejenia Y/Q [-] oraz uniesienia kota Az [mm] analizowanego dla
przypadkéw w ktorych warto§¢ graniczna Y/Qiim = 1,2 zostata przekroczona. Norma [2].
wskazuje do oceny koto nabiegajace, autor przenalizowal uzyskane warto$ci wspotczynnika
wykolejenia Y/Q dla wszystkich kot. Koto lewe osi I jest kotem nabiegajacym w trakcie biegu
do przodu, podczas biegu do tylu kotem nabiegajacym jest koto lewe osi III.

Zamieszczona w tym rozdziale numeracja wariantdéw badawczych oraz oznaczenia

wariantow konstrukcyjnych osi szynowych sg zgodne z opisem zamieszczonym w rozdziale

3.3 Warianty badawcze pojazdu, tabela 3.3.
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Ponizej w tabeli 4.10 zestawion0 warto$ci Y/Q uzyskane dla pojazdu w rdéznych

wariantach konstrukcyjnych w trakcie biegu do przodu.

Tabela 4.10. Maksymalne wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q uzyskane w trakcie biegu do przodu po
torze wichrowatym

Maksymalna uzyskana warto$¢ Y/Q [-]

Oznaczenie i opis wariantu 0Os1 Os 11 Os 111
badawczego Koto Koto Koto Koto Koto Koto
prawe lewe prawe lewe prawe lewe
1.1, 1.N, tgy. 0,016, MWP 0,37 0,48 0,64 max 0,39 0,23 0,37
1.2, 1.N, tgy. 0,016, DMC 0,37 0,46 0,56 0,37 0,28 0,37
4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP 0,32 0,42 0,63 0,32 0,11 0,34
4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC 0,33 0,41 0,54 0,32 0,23 0,32
5.1, 2.7, tgy. 0,016, MWP 0,33 0,46 0,46 0,08 0,17 0,34
5.2,2.Z, tgy. 0,016, DMC 0,32 0,48 0,35 0,06 0,14 0,24
8.1, 2.7, tgy. 0,406, MWP 0,29 0,41 0,35 0,05 0,13 0,30
8.2, 2.Z, tgy. 0,406, DMC 0,29 0,45 0,31 0,03 min 0,09 0,17
9.1, 3.N.W, tgy. 0,016, MWP 0,37 0,43 0,37 0,36 0,58 0,39
9.2, 3.N.W, tgy. 0,016, DMC 0,37 0,41 0,36 0,37 0,53 0,37
12.1, 3.N.W, tgy. 0,406, MWP 0,32 0,37 0,36 0,36 0,51 0,32
12.2, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 0,33 0,35 0,36 0,36 0,48 0,32
13.1, 4.Z.W, tgy. 0,016, MWP 0,34 0,41 0,30 0,35 0,41 0,12
13.2, 4.Z.W, tgy. 0,016, DMC 0,33 0,45 0,27 0,32 0,35 0,12
16.1, 4.Z.W, tgy. 0,406, MWP 0,30 0,36 0,27 0,36 0,39 0,08
16.2, 4.Z.W, tgy. 0,406, DMC 0,30 0,41 0,27 0,35 0,33 0,08

Wyniki przedstawione w tabeli 4.10 wskazuja ze wszystkie analizowane warianty
badawcze moga pokonywaé bezpiecznie tor wichrowaty w trakcie biegu do przodu.
Maksymalna uzyskana warto$¢ Y/Q wynosi 0,64 i jest znacznie ponizej warto$ci granicznej
Y/Qiim=1,20, warto$¢ pogrubiona w tabeli 4.10 uzyskana dla wariantu pierwotnego 1.N.

Na rysunku 4.36 przedstawiono warto$ci Y/Q zawarte w tabeli 4.10 w formie wykresu

kolumnowego dla biegu do przodu.
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Maksymalne wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q uzyskane w trakcie biegu do przodu po torze
wichrowatym

Wariant badawczy

16.2, 4.Z.W, tgye 0,406, p. walcowy, DMC

16.1, 4.Z.W, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

13.2, 4.Z.W, tgye 0,016, p. walcowy, DMC

13.1, 4.Z.W, tgye 0,016, p. walcowy, MWP

12.2, 3.N.W, tgye 0,406, p. walcowy, DMC

12.1, 3.N.W, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

9.2, 3.N.W, tgye 0,016, p. walcowy, DMC
m 05 11, koto lewe

9.1, 3.N.W, taye 0,016, p. walcowy, MWP m 0§ 111, koto prawe

W O5 I, koto lewe
m 05 11, koto prawe

8.2, 2.2, tgye 0,406, DMC H 05§ |, koto lewe

m O$ |, koto prawe

8.1, 2.Z, tgye 0,406, MWP

5.2, 2.7, tgye 0,016, DMC

5.1, 2.7, tgye 0,016, MWP

4.2, 1.N, tgye 0,406, DMC

4.1, 1.N, tgye 0,406, MWP

1.2, 1.N, tgye 0,016, DMC

1.1, 1.N, tgye 0,016, MWP

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Rys. 4.36. Maksymalne wartosci Y/Q dla wszystkich kot pojazdu uzyskane w trakcie biegu do przodu

Dla pojazdu wyposazonego w kota niezalezne z obrzezami 0 oznaczeniu 1.N uzyskano
wigksze wartosci Y/Q dla kota prawego osi II niz dla kota prowadzacego, warianty
0 oznaczeniu 1.1 (warto$¢ maksymalna Y/Q=0,64), 1.2, 4,1, 4,2 na rysunku 4.36. Warianty

konstrukcyjne o oznaczeniu 3.N.W (kota niezalezne, profil walcowy) uzyskaty wysokie
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wartosci Y/Q dla kota prawego osi III, maksymalnie 0,58 (wariant badawczy 9.1). Dla

wariantow z kotami zaleznymi 2.Z i 4.Z.W uzyskano wartosci maksymalne dla kota

prowadzacego nie przekraczajace 0,50.

Tabela 4.11 zawiera zestawienie wartosci Y/Q uzyskane dla pojazdu w roznych

wariantach konstrukcyjnych w trakcie biegu do tyhu.

Tabela 4.11. Maksymalne warto$ci wspotczynnika wykolejenia Y/Q uzyskane w trakcie biegu do tytu po torze

wichrowatym

Maksymalna uzyskana warto$¢ Y/Q [-]

Oznaczenie i opis wariantu Os Il Os 11 081
badawczego Koto Koto Koto Koto Koto Koto
prawe lewe prawe lewe prawe lewe
1.3, L.N, tgye 0,016, MWP 0,39 1,20 0,37 0,35 0,41 0,37
1.4, 1.N, tgye 0,016, DMC 0,37 0,88 0,37 0,33 0,40 0,37
4.3, 1.N, tgye 0,406, MWP 0,32 1,22 0,39 0,35 0,36 0,32
4.4, 1.N, tgye 0,406, DMC 0,33 0,75 0,34 0,22 0,35 0,33
5.3,2.Z, tgye 0,016, MWP 0,30 1,31 0,36 0,33 0,26 0,20
5.4,2.Z, tgye 0,016, DMC 0,32 0,86 0,36 0,33 0,26 0,22
8.3, 2.Z, tgye 0,406, MWP 0,26 1,32 max 0,37 0,34 0,22 0,16
8.4, 2.Z, tgye 0,406, DMC 0,28 0,74 0,33 0,19 0,21 0,18
9.3, 3.N.W, tgye 0,016, MWP 0,39 1,20 0,36 0,37 0,41 0,37
9.4, 3.N.W, tgye 0,016, DMC 0,37 0,88 0,37 0,37 0,39 0,37
12.3, 3.N.W, tgye 0,406, MWP 0,32 1,22 0,36 0,36 0,36 0,32
12.4, 3.N.W, tgye 0,406, DMC 0,33 0,79 0,36 0,36 0,34 0,33
13.3, 4.Z.W, tgye 0,016, MWP 0,30 1,31 0,36 0,35 0,26 0,20
13.4,4.Z.W, tgye 0,016, DMC 0,32 0,86 0,35 0,35 0,26 0,22
16.3, 4.Z.W, tgye 0,406, MWP 0,26 1,31 0,36 0,35 0,21 0,16
16.4, 4.Z.W, tgye 0,406, DMC 0,27 0,77 0,36 0,35 0,21 0,19

Najwigksze wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q w trakcie biegu do tytu uzyskano

dla kot prowadzacych, dla wszystkich rodzajow konstrukcji uktadu biegowego, pojazdu

w stanie pustym (MWP) odnotowano wartosci rowne badz przekraczajace warto§é graniczng

1,2, warianty badawcze i wartosci zaznaczone na z6ito w tabeli 4.11.

Maksymalnie uzyskana warto$¢ Y/Q = 1,32 (warto$¢ pogrubiona w tabeli 4.11) dla

pojazdu w wariancie badawczym o oznaczeniu: 8.3, 2.Z, tgye 0,406, MWP. Wartosci

uzyskane dla pozostaltych kot sg nieznaczne maksymalnie 0,41. W przypadku pojazdu

zatadowanego nie uzyskano przekroczen, wartos¢ maksymalna dla kota nabiegajacego

wynosi 0,88 ktora odnotowano dla konstrukcji pierwotnej 1.N oraz osi niezaleznych o profilu

walcowym na osi srodkowej 3.N.W, warto$ci oznaczone na zielono w tabeli 4.11.

Opisane powyzej jest wyraznie widoczne na wykresie kolumnowym rys. 4.37.
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Maksymalne wartosci wspétczynnika wykolejenia Y/Q uzyskane w trakcie biegu do tytu po
torze wichrowatym

Wariant badawczy

16.4, 4.2 W, tgye 0,406, p. walcowy, DMC

16.3, 4.Z.W, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

13.4, 4.2 W, tgye 0,016, p. walcowy, DMC

13.3, 4.Z.W, tgye 0,016, p. walcowy, MWP

12.4, 3.N.W, tgye 0,406, p. walcowy, DMC

12.3, 3.N.W, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

9.4, 3.N.W, tgye 0,016, p. walcowy, DMC m 041, koo lewe

W Os |, koto prawe
9.3, 3.N.W, tgye 0,016, p. walcowy, MWP W 05 11, koto lewe
m 0§ 11, koto prawe

8.4, 2.7, tgye 0,406, DMC m 05 I, koto lewe

m 0§ 111, koto prawe

8.3, 2.Z, tgye 0,406, MWP

5.4, 2.7, tgye 0,016, DMC

5.3, 2.Z, tgye 0,016, MWP

4.4, 1.N, tgye 0,406, DMC

4.3, 1.N, tgye 0,406, MWP

1.4, 1.N, tgye 0,016, DMC

1.3, 1.N, tgye 0,016, MWP

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Rys. 4.37. Maksymalne wartosci Y/Q dla wszystkich kot pojazdu uzyskane w trakcie biegu do tytu

Na rysunku 4.37 wyraznie wida¢ ze wartosci wspotczynnika wykolejenia uzyskiwane
w trakcie biegu do tylu dla kota nabiegajacego, kota lewego osi III sa znaczaco wigksze od
wartosci uzyskiwanych dla pozostatych kot pojazdu.

W zwigzku z odnotowaniem przekroczen wartosci granicznej Y/Qiim=1,20, zgodnie
z wytycznymi normy [2] autor uzyskal warto$ci uniesienia kota Az [mm] dla kota

nabiegajacego — rys. 4.38.
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Bieg do tytu, o5 I, koto lewe, nabiegajgce, uniesienie kota Az [mm]

1.3, 1.N, profil nowy S1002 - 849, tgye 0,016, MWP == 9.3 3 N.W, profil nowy $1002 - 849, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
------------ 1.4, 1.N, profil nowy S1002 - 549, tgye 0,016, DMC w9 4 3 NW, profil nowy S1002 - 549, tgye 0,016, p. walcowy, DMC
12.3, 3.N.W, profil zuzyty $1002 - UICE0, tgye 0,406, p. walcowy, MWP

4.3, 1.N, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,406, MWP

lllllllll 4.4, 1.N, profil zuzyty $1002 - UICE0, tgye 0,406, DMC mummm 1243 N'W, profil zuzyty 51002 - UICE0, tgye 0,406, p. walcowy, DMC
5.3, 2.2, profil nowy $1002 - S49, tgye 0.016, MWP 13.3, 4.Z.W, profil nowy $1002 - 849, tgye 0,016, p. walcowy, MWP
5.4, 2.Z, profil nowy S1002 - S48, tgye 0,016, DMC 13.4, 4.Z.W, profil nowy S1002 - S49, tgye 0,016, p. walcowy, DMC
8.3, 2.Z, profil zuzyty $1002 - UIC60, tgye 0,406, MWP 16.3, 4.2.W, profil zuzyty $1002 - UICB0, tgye 0,408, p. walcowy, NWP
8.4, 2.Z, profil zuzyty 51002 - UIC60, tgye 0,406, DMC 16.4, 4. Z. W, profil zuzyty $1002 - UIC80, tgye 0,406, p. walcowy, DMC
4.0

3.5

3.0

2 5

2.0

Az [mm)]
Nl
| W———
—_—

U L LU L it [y

0.54

0.0

05
0

czas [s]

Rys. 4.38. Wartosci uniesienia kota Az uzyskane dla kota nabiegajacego podczas biegu do tytu

Uzyskane wartosci Az (rys. 4.38) nie przekraczaja wartosci dopuszczalnej wynoszacej
5,00 [mm] [2]. Maksymalnie uzyskano Az=3,58 [mm] dla przypadku badawczego
o oznaczeniu: 9.3, 3.N.W, tgye 0,016, MWP.

Przedstawione powyzej wartosci Y/Q oraz Az wskazuja ze pojazd we wszystkich
analizowanych wariantach konstrukcji osi szynowej spetia kryteria oceny bezpieczenstwa
przed wykolejeniem na torze wichrowatym ktére okreslono normg [2] dla biegu do przodu

1 do tyhu.

4.5. Podsumowanie badan symulacyjnych

Rozdziat 4 ,,Wyniki badan” sklada si¢ z czterech podrozdzialéw opisujacych wyniki
uzyskane dla wariantow badawczych pojazdu opisanych w podrozdziale 3.3. ,,Warianty
badawcze pojazdu”. Przebieg badan symulacyjnych opisano szczegétowo w podrozdziale 3.4.
»Scenariusze badan”. Oceniane sg cztery warianty konstrukcyjne uktadu biegowego: 1.N -
uktad biegowy zbudowany z kot niezaleznie utozyskowanych na osiach z obrzezami, 2.Z -

uktad biegowy zbudowany z kot zaleznych na osi z obrzezami, 3.N.W — uklad biegowy
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zbudowany z kot niezaleznych na osi, kota na osi I 1 IIl z obrzezami, na osi II o profilu
walcowym bez obrzeza, 4.Z.W — uklad biegowy zbudowany z két zaleznych na osi, kota
osi I 1 III z obrzezami, na osi II profil walcowy bez obrzeza.

Podrozdziat 4.1. ,,Wyznaczenie rozktadu naciskow kot” zawiera statycznie uzyskane
rozktady naciskéw kot dla pojazdu w stanie pustym (MWP) i zaladowanym (DMC). Dla
pojazdu zatadowanego uzyskano maksymalnie dla kot osi III warto$¢ sity nacisku wynoszaca
Qstat=29075 [N] ktora jest =znaczaco ponizej projektowanej wartosci granicznej
Qstatlim= 32520 [N] dla kot szynowych pojazdu [92].

Podrozdziat 4.2. ,,Badanie stabilnos$ci biegu 1 wyznaczenie predkosci krytycznej”,
podrozdziat zawiera uzyskane warto$ci predkosci przy ktorej bieg niestabilny pojazdu
przechodzi w stabilny oraz wartosci predkosci dopuszczalnej okreslonej zgodnie z kryterium
sumy sil prowadzacych. Dla pojazdéw wyposazonych w niezalezne kota na osi, wariant
konstrukcyjny 1.N i 3.N.W nie stwierdzono biegu niestabilnego, dla tych wariantow ustalono
warto$¢ predkosci dopuszczalnej na 50 [km/h] ktéra zostala okreslona dla wariantu
pierwotnego pojazdu, patrz podrozdziat 3.1. ,,Opis obiektu badan”. W przypadku wariantow
konstrukcyjnych uktadu biegowego z zaleznymi kotami 2.Z 1 4.Z.W zaobserwowano bieg
niestabilny (wezykowanie). Predkosci zaniku wezykowania (biegu stabilnego) sa mniejsze od
predkosci dopuszczalnej z kryterium sumy sit. Widoczna jest tendencja do obnizania
analizowanych warto$ci predkosci wraz ze zwigkszeniem ekwiwalentnej (zastepcze))
stozkowatos$ci kot, zwiekszenie masy pojazdu rowniez powoduje obnizenie predkosci.

Predkosci krytyczne uzyskane dla wariantu konstrukcyjnego 2.Z (kota zalezne
z obrzezami) sg mniejsze niz w przypadku wariantu konstrukcyjnego 4.Z.W. Predkos¢ przy
ktorej uzyskano bieg stabilny dla wariantu konstrukcyjnego 2.Z wynosi 28 [km/h] do przodu
i 30 [km/h] do tyhu, dla wariantu konstrukcyjnego 4.Z.W uzyskano 41 [km/h] do przodu i 44
[km/h] do tytlu. Predko$¢ dopuszczalna okreslona wedtug kryterium sumy sit prowadzacych
dla wariantu konstrukcyjnego 2.Z wynosi 43 [km/h] do przodu i 42 [km/h] do tyhlu, dla
wariantu konstrukcyjnego 4.Z.W uzyskano 61 [km/h] do przodu i 89 [km/h] do tylu. Wariant
konstrukcyjny 4.Z.W rozni si¢ od wariantu 2.Z zastosowaniem na osi $rodkowej profilu
walcowego. Wigksze predkosci dla wariantu konstrukcyjnego 4.Z.W sa spowodowane
wydhuzeniem bazy pojazdu oraz thumieniem wezykowania przez kota o profilu walcowym,
brak stozkowatosci tych kot nie powoduje zmiany S$rednic tocznych ktore sa przyczyna
wezykowania. Zastosowanie na osi srodkowej kot o profilu walcowym ogranicza zjawisko
oscylacji poprzez ttumienie cierne do ktérego dochodzi w trakcie przesuwu poprzecznego kot

o profilu walcowym na szynach.
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Podrozdziat 4.3. ,,Ocena biegu po tuku toru” zawiera wyniki uzyskane na tuku toru
o zmiennym promieniu (R) od 150 do 900 [m] podczas biegu z predkoscig 40 [km/h]. Na
pojazd oddziatuje przyspieszenie odsrodkowe o wartosci 1 [m/s?] ktore powoduje docigzenie
kota nabiegajacego. Prezentowane w rozdziale wyniki stuzg do oceny konstrukcji uktadow
biegowych w zakresie bezpieczenstwa przed wykolejeniem oraz podatnosci na zuzycie
$cierne kot. Wyniki, uzyskane warto$ci wspotczynnika wykolejenia Y/Q [-] oraz wskaznika
zuzycia kot iwn [J/m=N] dla poszczegdlnych kot pojazdu podzielono na trzy grupy, wartosci
uzyskane dla matego promienia R1=150 [m], $redniego R2=500 [m] i duzego R3=900 [m].
Uzyskane wartosci zestawiono tabelarycznie co pozwolito okresli¢c ktory wariant
konstrukcyjny ukladu biegowego jest najbardziej bezpieczny oraz najmniej narazony na
zuzycie $cierne powierzchni profilu kota. Zestawienia tabelaryczne zawieraja wyniki,
wartosci Y/Q 1 iwn uzyskane na tuku toru o promieniu R1=150 [m] dla skrajnych wartosci
ekwiwalentnej stozkowatos$ci, malej tgye =0,016 1 duzej tgye =0,406.

Warto§¢ poszczegolnych rozwigzan konstrukcyjnych w  zakresie podatnosci na
wykolejenie zostata okreslona na podstawie ilosci maksymalnych i minimalnych warto$ci
Y/Q jakie uzyskata okre§lona konstrukcja uktadu biegowego. Analiza wartos$ci Y/Q wykazata
ze bezpieczniejsze sg warianty wyposazone w kota zalezne: 2.Z 1 4.Z.W dla ktorych uzyskano
dodatnie warto$ci sumy réznic max - min, odpowiednio 7 i 11. Warianty konstrukcyjne
o kotach niezaleznych uzyskaty warto$ci ujemne, dla wariantu pierwotnego 1.N uzyskano
-12, dla wariantu 3.N.W uzyskano -7. Wariant 4.Z.W z kotami zaleznymi i profilem
walcowym na osi srodkowej jest najbezpieczniejszy, najbardziej podatnym na wykolejenie
jest wariant pierwotny 1.N, kola niezalezne na osi z obrzezami.

W zakresie podatnosci na zuzycie Scierne profilu kota najkorzystniejszy wariant
konstrukcyjny zostat wskazany na podstawie wartosci sumarycznej iwn [J/m=N] uzyskanej dla
wszystkich kot danego wariantu konstrukcyjnego oraz sumy rdznic warto$ci max — min.
Najnizszg wartos¢ sumaryczng iwn dla wszystkich két pojazdu wynoszaca 3473 [J/m=N]
uzyskano dla wariantu pierwotnego 1.N, nastepnie 3523 [J/m=N] dla 4.Z.W, 3646 dla 3.N.W
oraz maksymalnie 3690 [J/m=N] dla 2.Z. llo§ciowe zestawienie sumy réznic warto$ci max —
min réwniez wykazalo ze w zakresie zuzycia Sciernego kot najkorzystniejszy jest wariant 1.N
ktory uzyskal warto$¢ 5, nastepnie wariant 3.N.W uzyskat 3, 4.Z.W uzyskatl -3, najgorzej
oceniony zostat wariant 2.Z uzyskujac -5.

Podczas biegu po tuku toru koto poruszajace si¢ po zewnegtrznej szynie ma do
pokonania dtuzsza droge niz kolo poruszajace si¢ po szynie wewnetrznej. Niezaleznie

obracajace si¢ kota na osi wariantdéw konstrukcyjnych 1.N i 3.N.W podczas wjazdu w tuk
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torowy poruszaja si¢ z innymi predkosciami obrotowymi bez udziatu sit wzdluznych.
Powoduje to przesunigcie srodka osi zestawu kotowego wzgledem osi toru w stron¢ szyny
zewngtrznej, towarzyszy temu sita poprzeczna Y o duzej warto$ci w poroéwnaniu do kot
zaleznych.

Podczas pokonywania tuku torowego przez pojazd wyposazony w 0Sie z zaleznymi
kotami wariantoéw badawczych 2.Z i 4.W.Z wystepuja styczne sity wzdluzne Tx, ktore
towarzysza zmiang $rednicy tocznej kota odpowiedzialnej za kompensacj¢ réznicy dtugosci
drogi na szynie wewnetrznej i zewnetrznej tuku. Nastepuje dopasowywanie srednic tocznych
kot do dlugosci drogi przy jednakowej predkosci obrotowej i zachowaniu odpowiedniego
potozenia na torze co wptywa na mniejsze wartosci sity poprzecznej. Wigksza wartos$¢ sity
prowadzacej Y dla kot w polaczeniu niezaleznym (N) jest przyczyna wickszych wartosci
wspotczynnika wykolejenia Y/Q dla wariantow konstrukcyjnych 1.N 1 3.N.W a wiec wigkszej
podatnos$ci na wykolejanie w porownaniu do wariantow z kotami zaleznymi 2.Z 1 4.Z.W.

Minusem zjawiska samo-centrowania osi z zaleznymi kotami (Z) jest wystgpowanie
poslizgdw ktore towarzysza zmianie $rednicy tocznej kota stozkowatego, poslizgi sa
odpowiedzialne za zuzycie kot, uzyskano duze warto$ci wskaznika zuzycia iwn dla wariantow
osi w polaczeniu zaleznym 2.Z14.Z.W.

Bieg do tylu z predkoscig eksploatacyjng pojazdu wyposazonego w kota o profilu
walcowym na osi $§rodkowej wariant z kotami niezaleznymi 3.N.W i zaleznymi 4.Z.W jest
niemozliwy. W trakcie biegu dochodzi do nadmiernego docigzenia kola prowadzacego
1 odcigzenia kota przeciwnego. Omawiane zjawisko dla wariantéw 3.N.W 1 4.Z.W wystepuje
dla pojazdu pustego (MWP) i jest zwigzane z prowadzeniem pojazdu w torze przez osie
skrajne (wydtuzenie bazy pojazdu), matg Srednice kot oraz sztywnos¢ skretng pojazdu wokot
0si X, wzdtuznej pojazdu.

Pierwotna wersja pojazdu (1.N) w zalozeniach konstrukcyjnych nie zostata
dopuszczona do biegu z predkoscia eksploatacyjng do tytu [87, 90].

Podrozdziat 4.4. ,,Ocena bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym”
zawiera wyniki dla wszystkich wariantow konstrukcyjnych ukladu biegowego, uzyskane
w biegu do przodu i tytu z predkoscia 10 [km/h]. Analizowana jest warto$¢ wspotczynnika
wykolejenia dla ktérej warto$¢ graniczna jest okre$lona kryterium Nadala, wynosi
Y/Qiim =1,2. W przypadku przekroczenia warto$ci granicznej Y/Q oceniane jest uniesienie
kota ktore nie moze przekracza¢ Aziim =5 [mm] [2].

W trakcie biegu do przodu uzyskano bardzo niskie wartosci Y/Q od 0,03 do

maksymalnie 0,64. Niezaleznie od rodzaju konstrukcji uktadu biegowego dla biegu do tylu
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pojazdu pustego (MWP) uzyskano wysokie wartosci Y/Q od 1,20 do 1,32 dlatego zestawiono
1 poréwnano uzyskane warto$ci uniesienia kota nabiegajacego Az. Maksymalnie uzyskano
Az=3,58 [mm] dla wariantu konstrukcyjnego o oznaczeniu 3.N.W ktora jest ponizej wartosci
granicznej. Pojazd wyposazony w kazdy z analizowanych wariantow konstrukcyjnych uktadu
biegowego moze bezpiecznie pokonywac tor wichrowaty zaréwno w biegu do przodu i tytu.

Uktad biegowy z zaleznymi kotami i profilem walcowym (4.Z.W) na osi $rodkowe;j
pozwala zachowac¢ predkos¢ konstrukeyjng pojazdu v=50 [km/h], wykazano ze jego predkos¢
krytyczna wynosi Vky=61 [km/h]. Ponadto pojazd wyposazony w uktad biegowy 4.Z.W jest
najmniej podatny na wykolejenie podczas pokonywania tuku toru z predkoscia eksploatacyjng
sposrdd analizowanych wariantow konstrukeyjnych.

Pod wzgledem zuzycia powierzchni zarysu profilu kot najlepiej oceniono pierwotny
wariant konstrukcyjny 1.N o kotach niezaleznych i profilu S1002 z obrzezami na wszystkich
kotach. Sumaryczna r6znica pomiedzy uzyskanymi warto$ciami wskaznika zuzycia iwn dla
pojazdu w wariancie 4.Z.W i wariancie 1.N jest nieznaczna, wynosi 3523-3473=50 [J/m=N]
co dowodzi ze ta konstrukcja nie zwigkszy znaczaco zuzycia powierzchni tocznych kot.

Podsumowujac najbardziej korzystnym rozwigzaniem konstrukcyjnym uktadu
biegowego pojazdu szynowo-drogowego sposrod ocenianych jest konstrukcja sktadajaca si¢
z osi z zaleznymi kotami i profilem walcowym na osi $rodkowej, 0znaczenie 4.Z.W.
Zastosowanie na osi S$rodkowej profilu walcowego obniza koszty wykonania uktadu

biegowego.
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5. WERYFIKACJA MODELU SYMULACYJNEGO

Medwid i inni [87] w raporcie ,,OR-8299, Obliczenia mechaniczne i wytrzymatosciowe
szynowego ukladu jezdnego samochodu ci¢zarowego IVECO Eurocargo model HL
130E23W” w rozdziale 3 ,,Obliczenia sit pojazd-tor oraz bezpieczenstwo przed
wykolejeniem” przedstawili obliczenia wartosci wspolczynnika wykolejenia Y/Q dla kot
prowadzacych podczas biegu do przodu i1 tylu. Obliczenia Medwida nie uwzgledniaty
geometrii styku koto szyna — pochylenia szyn oraz krzywizny kota. Pomini¢to rowniez udziat
sztywnos$ci skretnych oraz sztywno$ci opon. Obliczenia analityczne zawarte w raporcie
wykonano tylko dla pojazdu w stanie tadownym DMC wynoszacym 15000 kg.

W zwigzku z powyzszym autor uproscit model symulacyjny z niezaleznymi kotami
pomijajac sztywno$ci skretne resorOw, mostu przedniego i tylnego samochodu oraz
sztywnos$¢ opon. Styk kota z szyng zostal zamodelowany bez pochylenia szyn. Symulacja
biegu po torze wichrowatym do przodu i do tytlu odbyta si¢ tak jak to opisano w rozdziale
3.4.3 ,,0cena bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym™.

Ponizej na rysunku 5.1 przedstawiono wartosci wspétczynnika wykolejenia Y/Q
uzyskane dla symulacji biegu pojazdu szynowo-drogowego w wersji uproszczonej zgodnej
z obliczeniami analitycznymi zawartymi w raporcie OR-8299 [87].
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Model walidacyjny, wspotczynnik wykolejenia Y/Q [-]
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Rys. 5.1. Uzyskane wartosci Y/Q dla uproszczonego modelu pojazdu s-d. w trakcie pokonywania toru
wichrowatego do przodu i tylu

Medwid i inni [87] otrzymali dla kota nabiegajacego dla biegu do przodu wartos¢
Y11/Q11 = 0,515, dla biegu do tylu Ys1/Qs1 = 0,772. Zestawienie uzyskanych warto$ci

znajduje si¢ w tabeli 4.12

Tabela 5.1. Maksymalne warto$ci wspotczynnika wykolejenia Y/Q uzyskane w trakcie biegu do tytu po torze
wichrowatym

Uzyskana warto$¢ Y/Q [-] dla kota prowadzacego

Kierunek S— i i Roznica procentowa [%]
Obliczenia analityczne Symulacja komputerowa
Bieg do przodu 0,515 0,504 2,14
Bieg do tylu 0,772 0,785 1,94

Warto$ci uzyskane symulacyjnie oraz analitycznie nieznacznie si¢ réznig co wynika
migdzy innymi z wigkszego odwzorowania pojazdu w $rodowisku symulacyjnym. Réznica
procentowa pomigdzy wynikami obliczen analitycznych a symulacja wynosi okoto 2%

zarowno dla biegu do przodu i tylu (tabela 4.12).
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Praca ma charakter teoretyczny i dotyczy oceny wiasciwosci biegowych pojazdu
szynowo-drogowego w oparciu o opracowane autorskie modele wielocztonowe oraz wyniki
badan symulacyjnych wielu wariantow uktadow biegowych. Obiektem badan jest pojazd
szynowo-drogowy powstaty przez wyposazenie samochodu cigzarowego w szynowy uktad
jezdny (biegowy). Uktad biegowy jest odpowiedzialny za prowadzenie pojazdu w torze,
przekazywanie napedu oraz hamowanie od jego wlasciwosci zalezy predkos¢ eksploatacyjna
pojazdu, bezpieczenstwo przed wykolejeniem oraz podatno$¢ na zuzycie §cierne powierzchni
profilu tocznego i obrzeza kot.

Pojazdy szynowo-drogowe powstajagce przez wyposazenie pojazdu drogowego
w szynowy uktad jezdny sa powszechnie wykorzystywane w pracach torowych takich jak
utrzymanie infrastruktury na szlakach i1 przystankach kolejowych. Omawiane pojazdy maja
robwniez wiele innych zastosowan, ich czeste stosowanie zaréwno na torach kolejowych
I tramwajowych jest jednym z powodow dla ktorych autor zdecydowat si¢ podjecia tematyki
badan zwigzanych z doskonaleniem wiasciwosci biegowych tej grupy pojazdow.

Celem gléwnym pracy jest analiza wplywu wybranych wariantow konstrukcji
ukladow biegowych pojazdow szynowo-drogowych na ich oddzialywanie z torem.

Celem naukowym pracy jest analiza porownawcza wplywu wybranych profili kot
oraz konstrukcji osi szynowych na predko$s¢ Kkrytyczng (stabilno$¢ biegu),
bezpieczenstwo przeciwko wykolejeniu oraz poziom zuzycia powierzchni zarysu profilu
két.

Praca zawiera przeglad literatury w ktorym odwotano si¢ do pojazdow szynowo-
drogowych, ich konstrukeji, przeznaczenia oraz badan wykonanych na tych pojazdach lub
przy ich udziale. Przeglad literatury w zakresie pojazdow szynowo-drogowych wskazuje ze
zagadnienia zwigzane z oceng szynowego uktadu biegowego nie s3 podejmowane
w publikacjach naukowych 1 popularnonaukowych polskojezycznych, anglojezycznych oraz
niemieckojezycznych. Dalsza cze§¢ przegladu literatury odnosi si¢ do oceny uktadoéw
biegowych pojazdow szynowych wyposazonych w zestawy kolowe z niezaleznymi
i zaleznymi kotami, ta cze$¢ pracy wskazuje ze konstrukcja uktadu biegowego pojazdu

szynowo-drogowego rdzni si¢ od konstrukcji pojazdow szynowych.
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Obiekt badan to pojazd szynowo-drogowy zbudowany z samochodu cig¢zarowego
wyposazonego w szynowy ukfad biegowy w ktorym naped jest przekazywany z kot
drogowych na kota szynowe poprzez bebny napedowe. Kota drogowe przedniej osi
samochodu spoczywaja na bebnach jednej osi szynowej, pod kotami drogowymi osi tylnej
samochodu znajdujg si¢ dwie osie szynowe. Zastosowanie trzech osi szynowych ma na celu
wyrownanie naciskoOw przypadajacych na kota szynowe.

Autor zamodelowat pojazd szynowo-drogowy w czterech wariantach konstrukcji uktadu
biegowego rdznigcych sie konstrukcjg osi i kot: 1.N — osie z kotami niezaleznymi o profilu
stozkowym z obrzezami (wariant pierwotny), 2.Z — osie z kotami zaleznymi o profilu
stozkowym z obrzezami, 3.N.W — osie z kotami niezaleznymi o profilu stozkowym
zZ obrzezami na kotach osi 1 i III, kota o profilu walcowym bez obrzeza na osi II, 4.Z.W — osie
z kotami zaleznymi o profilu stozkowym z obrzezami na kotach osi I i III, kota o profilu
walcowym bez obrzeza na osi II.

Zastosowanie profilu walcowego na osi Il jest zwigzane z rolg tej osi czyli
przenoszeniem obcigzenia pionowego, pierwotna wersja pojazdu posiada obrzeza na kotach
osi §rodkowej ktore odpowiadajg za prowadzenie pojazdu w torze. W przypadku wariantu
3.N.W 1 4Z.W autor zatozyl Zze prowadzenie pojazdu w torze moze odbywaé si¢ osiami
skrajnymi bez udziatu osi srodkowe;.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych uwzgledniono dwa rodzaje toru
kolejowego:

— tor kolejowy zbudowany z szyn S49 o pochyleniu poprzecznym w torze 1:20,

— tor kolejowy zbudowany z szyn UIC60 o pochyleniu poprzecznym w torze 1:40.

Przeprowadzono trzy gtowne badania symulacyjne w ktorych uwzgledniono dla profilu
stozkowego kot S1002 dwa stany nowy 1 zuzyty co w uktadzie pojazd-tor daje tacznie cztery
warto$ci ekwiwalentnej (zastgpczej) stozkowatosci tgye [-]: 0,016, 0,255, 0,180, 0,406 jako
zmienne uwzglednione w badaniach pojazdu.

Przeprowadzono trzy gtowne badania o nastgpujacym zakresie:

1. Badanie stabilnosci biegu i wyznaczenie predkosci krytycznej przy zadanym
zmiennym profilu predkosci na prostym odcinku toru w ktérym na poczatku zadano
poprzeczne nierdéwnosci wzbudzajace wezykowanie (oscylacje) zestawow
kotowych,

2. Ocene¢ biegu po tuku toru o0 zmiennym promieniu R od 150 [m] do 900 [m]
z predkoscig eksploatacyjng ve=40 [km/h], uwzgledniajac przyspieszenie

odsrodkowe ay= 1,0 [m/s?] ktére docigza koto nabiegajace
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3. Ocen¢ bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze  wichrowatym
charakteryzujacym si¢ duza roznica w wysokosci szyn, predkos¢ biegu pojazdu jest
quasi-statyczna, wynosi v,=10 [km/h].

Dla powyzszych badan uzyskano nastepujgce Wyniki:

1. Stabilno$¢ biegu zostata oceniona na podstawie obserwacji zaniku wezykowania
w tym celu zarejestrowano poprzeczne wychylenia §rodka osi szynowych y [mm]
wzgledem osi wzdluznej toru. Predkos¢ krytyczng vie [km/h] wyznaczono
z kryterium sumy sit prowadzacych wystepujacych na kotach osi zgodnie z normag
[2] zawierajaca sposob wyznaczania warto$ci granicznej dla sumy sit prowadzacych
> Ymslim [N] ktéra zalezy od statycznej sity nacisku przypadajacej na zestaw kotowy
P2q [N],

2. Oceng biegu po luku toru o zmiennym promieniu z predkoscia eksploatacyjng
dokonano na podstawie uzyskanych wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q [-],
stosunku sity prowadzacej (poprzecznej) Y [N] wystepujacej na kole do sity nacisku
tego kota Q [N]. Ocen¢ zuzycia profilu powierzchni tocznej i obrzeza kota
dokonano na podstawie wskaznika zuzycia iwn [N=J/m] ktory jest sumag warto$ci
bezwzglednych sit stycznych T [N] pomnozonych przez warto$¢ poslizgow v [-] dla
danego kierunku X, y i momentu sity dla spinu @, wystepujacych w punkcie styku
kola,

3. Bezpieczenstwo przed wykolejeniem na torze wichrowatym podczas przejazdu
z predkoscig quasi-statyczng oceniono na podstawie uzyskanych wartosci
wspoélczynnika Y/Q [-] oraz wartoSci uniesienia kota Az [mm] ktoérego wartos¢

graniczng okreslono w normie [2] na 5 [mm)].

Uzyskane wyniki pozwolity sformutowaé nastgpujace wnioski poznawcze:
1. Dotyczace stabilnosci biegu 1 predkosci krytyczne;j:

1.1. Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na poznanie jak rodzaj
konstrukeji ukladu biegowego pojazdu szynowo-drogowego wplywa na
stabilno$¢ biegu pojazdu oraz predkos¢ krytyczna,

1.2. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono przy jakiej predkosci
zanika wezykowanie zestawow kotowych dla poszczegdlnych wariantow
konstrukcyjnych oraz jakie sa wartosci predkosci krytycznej okreslonej

z kryterium sumy sit prowadzacych,
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1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Bieg niestabilny nie wystepuje dla pojazdu wyposazonego w niezaleznie
obracajace si¢ kota na osi, wariant konstrukcyjny ukladu biegowego 1.N
1 3.N.W,

Bieg niestabilny (we¢zykowanie), oscylacja zestawow kolowych zostata
zaobserwowana przez zarejestrowane warto$ci wychylenia osi y [mm] dla
wariantow konstrukcyjnych o kotach zaleznych na osi, 2.Z 1 4.Z.W,
Predkosci przy ktérych ustaje bieg niestabilny sa mniejsze od predkosci
krytycznych okreslonych zgodnie z kryterium sumy sit prowadzacych,
Zwiegkszenie ekwiwalentnej (zastgpczej) stozkowatosci kot tgye powoduje
spadek predkosci przy ktorej zanika wezykowanie oraz obnizenie
uzyskiwanych warto$ci predkosci krytycznej okreslonej z sumy sit
prowadzacych. Zwigkszenie masy pojazdu rowniez powoduje spadek
warto$ci ocenianych predkosci,

Uzyskano wigksze wartosci ocenianych predkosci dla wariantu
konstrukcyjnego 4.Z.W w ktorym na osi Srodkowej zastosowano kota
o profilu walcowym niz wariantu 2.Z z wszystkimi kotami o profilu
stozkowym z obrzezami. Omawiane zjawisko jest efektem wydluzenia bazy
pojazdu oraz thumieniem ciernym oscylacji pochodzacej od kot stozkowych

przez kota walcowe w trakcie ich przesuwu poprzecznego na szynach.

2. Dotyczace bezpieczenstwa przed wykolejeniem oraz podatnosci na zuzycie

Scierne kot,

2.1.

2.2.

2.3.

Przeprowadzenie symulacji biegu pojazdu po luku toru o zmiennym
promieniu z predkoscig eksploatacyjng pozwolito na poznanie podatnosci na
wykolejenie oraz zuzycie Scierne kot poszczegdlnych wariantow
konstrukcyjnych uktadu biegowego,

W trakcie biegu po tuku torowym w przypadku pojazdu wyposazonego
w kota niezalezne na osi wystepuja duze wartosci silty prowadzacej Y [N]
w porownaniu do kot zaleznych, sita Y [N] jest sktadowa wspotczynnika
wykolejenia Y/Q [-],

Zmianie $rednic tocznych kot o profilu stozkowym w potaczeniu zaleznym
towarzysza poslizgi oraz wystgpowanie sity wzdtuznej Tx [N] ktora jest
sktadowa wskaznika zuzycia kot iwn [J/m=N], sita Tx [N] nie wystepuje lub

jest pomijalna w przypadku kot w potaczeniu niezaleznym,
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2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

W  przypadku kot nabiegajacych wzrost wartosci  stozkowato$ci
ekwiwalentnej tgye powoduje obnizenie wartosci Y/Q [-],

W  przypadku kot nabiegajacych wzrost wartosci stozkowato$ci
ekwiwalentnej tgye powoduje wzrost wartosci iwn [J/m=N],

Zwigkszenie masy pojazdu powoduje znaczacy wzrost uzyskiwanych
wartosci wskaznika zuzycia kot iwn [J/m=N],

Zmiana masy pojazdu nie wplywa znaczaco na uzyskiwane warto$ci
wspoétczynnika wykolejenia Y/Q [-],

Uzyskano mniejsze wartosci wspotczynnika wykolejenia Y/Q dla pojazdu
wyposazonego w kota zalezne na osi niz dla pojazdu wyposazonego w kota
niezalezne, uklad biegowy z kotami zaleznymi jest mniej podatny na
wykolejenie,

W przypadku wariantow konstrukcyjnych z zaleznymi kolami wariant
4.Z.W z kotami walcowymi na osi $rodkowej jest bezpieczniejszy,
uzyskano dla niego mniejsze wartosci wspolczynnika wykolejenia niz dla
wariantu 2.Z tylko z kotami o profilu stozkowym z obrzezami,

Najbardziej podatnym na wykolejenie jest wariant konstrukcyjny 1.N
z kotami niezaleznymi i profilem stozkowym, dla wariantu 3.N.W ktory
rozni si¢ od 1.N zastosowaniem kot walcowych na osi srodkowej uzyskano
wyniki dowodzgce ze ten wariant jest bezpieczniejszy,

Uzyskane wartosci wskaznika zuzycia iwn [J/m=N] kot dowodza Ze mniej
narazone na zuzycie kot sg warianty z kotami niezaleznymi niz zaleznymi
na osi,

Uzyskane dla poszczegélnych wariantow konstrukcyjnych —warto$ci

wskaznika zuzycia iwn [J/m=N] sg na zblizonym poziomie.

3. Dotyczace bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym z niska

predkoscia biegu,
3.1. W biegu do przodu i do tylu zwigkszenie masy pojazdu powoduje obnizenie
uzyskiwanych wartosci Y/Q [-],
3.2. W biegu do przodu wzrost wartosci ekwiwalentnej stozkowato$ci tgye
powoduje spadek wartosci Y/Q [-],
3.3. W przypadku biegu do tylu i pojazdu niezaladowanego dla kota

prowadzacego wzrost stozkowato$ci ekwiwalentnej powoduje wzrost
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wartosci Y/Q [-], w przypadku tych samych warunkow eksploatacyjnych
pojazdu zatadowanego dochodzi do spadku wartosci Y/Q,

3.4. Dla biegu pojazdu do przodu uzyskano znaczaco mniejsze wartosci Y/Q niz
w biegu do tytu,

3.5. Wartosci Y/Q uzyskiwane dla poszczegdlnych wariantow konstrukcyjnych

uktadu biegowego nie r6znig si¢ znaczaco od siebie.

Whioski praktyczne (utylitarne):

1.

Predkos¢ krytyczna pojazdu wyposazonego w wariant konstrukcyjny uktadu
biegowego 2.Z osie z zaleznymi kotami o profilu stozkowym z obrzezami wynosi
dla biegu do przodu vk = 43 [km/h], predkos¢ krytyczna pojazdu w wariancie
konstrukcyjnym 4.Z.W osie z kotami zaleznymi i1 profilem walcowym na osi
srodkowej wynosi vkr = 61 [km/h]. Maksymalna torowa predkos¢ eksploatacyjna
pojazdu w wersji pierwotnej 1.N wynosi ve=50 [km/h],

Ocena biegu z predkoscia eksploatacyjng ve = 40 [km/h] po tuku toru o zmiennym
promieniu R=150+900 [m] wykazala Ze najbardziej bezpieczny pod wzgledem
bezpieczenstwa na wykolejenie jest wariant 4.Z.W z kotami zaleznymi i kotami
o profilu walcowym na osi §rodkowej, najbardziej narazony na wykolejenie jest
wariant pierwotny 1.N o niezaleznych kotach,

Bieg do tytu z predkoscia eksploatacyjna pojazdu wyposazonego w kota o profilu
walcowym na osi srodkowej wariant 3.N.W z kotami niezaleznymi 1 zaleznymi
4.Z.W jest niemozliwy. W trakcie biegu dochodzi do nadmiernego docigzenia kota
prowadzacego i odcigzenia kota przeciwnego. Pojazd o pierwotnej konstrukcji 1.N
jest przeznaczony do biegu z predkoscig eksploatacyjng tylko do przodu,

Roznice ilosciowe wartosci wskaznika zuzycia kot iwn [J/m=N] pomiedzy
poszczegdlnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi sg niewielkie co wskazuje ze
kazdy z badanych wariantow konstrukcyjnych w trakcie eksploatacji bedzie
powodowat podobne zuzycie profili powierzchni kot,

Ocena bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torze wichrowatym z predkoscia
wynoszacg 10 [km/h] wykazata ze bieg (przetaczanie) pojazdu do przodu i1 do tytu
we wszystkich wariantach konstrukcyjnych jest bezpieczny,

Weryfikacja modelu symulacyjnego w oparciu o wyniki pochodzace

z wezesniejszych badan wykonanych dla pojazdu pierwotnego wykazata ze wyniki

132



pochodzace z modelu symulacyjnego sg wystarczajaco trafne, rozbieznosci wynosza
okoto 2%,
Najbardziej korzystnym rozwigzaniem konstrukcyjnym uktadu biegowego pojazdu
szynowo-drogowego sposrod ocenianych jest konstrukcja sktadajgca si¢ z osi
z zaleznymi kotami i1 profilem walcowym na osi $rodkowej, oznaczenie 4.Z.W.
Wyposazenie pojazdu w wariant konstrukcyjny uktadu biegowego 4.Z.W powoduje:
— utrzymanie predkosci konstrukcyjnej pojazdu ve=50 [km/h], uzyskano
predkos¢ krytyczng wynoszacg viy=61 [km/h],
— zwicgkszenie bezpieczenstwa przed wykolejeniem,
— nie powoduje znaczacego zwickszenia zuzycia powierzchni profilu kot,
— zapewnia odpowiedni poziom bezpieczenstwa w trakcie przetaczania po
torze wichrowatym,
—  zastosowanie na osi Srodkowej pojazdu kot o profilu walcowym bez

obrzeza obniza koszty wykonania uktadu biegowego.

Propozycje dalszych prac i badan:

1.

Przeprowadzenie badan numerycznych wytrzymatosci doraznej i zmeczeniowej
elementow konstrukcyjnych uktadu biegowego 4.Z. W,

Wyposazenie samochodu ci¢zarowego w uktad biegowy,

Opracowanie scenariuszy badan dla powstatego pojazdu szynowo-drogowego,
Przeprowadzenie badan na obiekcie rzeczywistym, ocena wynikow oOraz

weryfikacja modeli.
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