DROGI i MOSTY 55

Nr3 2010

JAN MATEJY

DYNAMICZNE ODDZIALYWANIE

NA TOR PROSTY DWUOSIOWEGO
WAGONU TOWAROWEGO

Z ZAWIESZENIEM WIESZAKOWYM UIC

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dwuosiowego
wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami. Analizowano dynamike
zawieszenia oraz oddziatywanie pojazdu na tor kolejowy w zaleznosci od wybranych
parametrow zawieszenia i predkosci jazdy, po wprowadzeniu wymuszenia kinematycznego od
toru. W rozpatrywanej konstrukcji gtdwnym sposobem ttumienia drgan zestawow kot wzgledem
nadwozia jest tarcie suche, wystepujgce w przegubach wieszakéw zawieszenia. Mate-
matyczny model zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami przygotowany zostat na bazie
mechaniki niegtadkiej, niezaleznie od symulacyjnego modelu wagonu zbudowanego w progra-
mie MBS (ang. Multi Body Systems), przeznaczonym do badania dynamiki uktadow o duzej
liczbie stopni swobody. Obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem modelu symulacyjnego,
wraz z dotgczonym do niego modelem matematycznym zawieszenia, wykonane zostaty na
torze prostym, przy zatozonych pionowych, statycznych naciskach osi zestawéw kot na szyny
wynoszacych 200 kN. W modelu wagonu towarowego poruszajgcego sie z ustalong
predkoscig po torze prostym, poprzecznemu wymuszeniu od toru poddawany byt prowadzacy
zestaw Kkot, czyli pierwszy zestaw két w kierunku jazdy. Analizowano wptyw warto$ci
wspotczynnika tarcia w przegubach zawieszenia wieszakowego oraz predkosci wagonu na
zachowanie sie zawieszenia wieszakowego i oddziatywanie prowadzgcego zestawu kot na tor
kolejowy w kategoriach bezpieczenstwa ruchu. Zbadano takze wptyw tych parametréow na
wartosci wskaznika zuzycia kot i szyn.
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wspotczynnik tarcia w przegubach zawieszenia UIC z pojedynczymi
wieszakami,

sila poprzeczna, obciazajaca tor,
stozek opisany przez predkos¢ $lizgania,

sztywnosc¢ sprezyny polaczonej rownolegle z suwakiem tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku poprzecznym,

sztywnosc¢ sprezyny potaczonej szeregowo z suwakiem tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku poprzecznym,

sztywnosc¢ sprezyny polaczonej rownolegle z suwakiem tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku wzdhuznym,

sztywno$¢ sprezyn potaczonych szeregowo z suwakami tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku wzdhuznym,

wskaznik wykolejenia,
sita poprzeczna (prowadzaca) miedzy kotem i szyna,

sily przywracajace, dziatajace na zawieszenie w kierunku wzdtuz-
nym i poprzecznym,

pionowe obciazenie zawieszenia,
umownie przyjeta liczba dodatnia,

sifa tarcia zast¢pujaca suwak tarcia suchego i potaczonag z nim szere-
gowo sprezyng w reologicznym modelu zawieszenia UIC z pojedyn-
czymi wieszakami,

pochodna sily tarcia wzgledem czasu,
sita zrywajaca w suwaku tarcia suchego,
predkos¢ poslizgu,

zbidr niegladkich relacji, opisujacych charakterystyke suwaka tarcia
suchego,

ugigcia zawieszenia wieszakowego w kierunku wzdhuznym lub po-
przecznym,

— pionowa reakcja szyny/kota,

— wskaznik zuzycia szyny i kota.
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1. WPROWADZENIE

Najbardziej rozpowszechnionymi, kolejowymi srodkami transportu towaréow w Euro-
pie sa wagony z zawieszeniem typu Y25 oraz wagony z zawieszeniem wieszakowym
UIC. Sztywnos$¢ zawieszenia tych wagonow w zasadniczy sposob wpltywa na od-
dziatywanie pojazdu na tor oraz zuzycie szyn i kol. Szyny, jako gtéwny element kon-
strukcji nawierzchni kolejowej, decyduja o bezpieczenstwie jazdy wagonu
towarowego. Jednym z podstawowych typow szyn stosowanych w Europie sa szyny o
zarysie UIC60 [1, 2]. Przepisy europejskie okreslaja dopuszczalne wartosci sit wy-
wieranych na tor kolejowy przez poruszajacy si¢ pojazd. Ograniczenia te wprowadzo-
ne zostaty w celu zmniejszenia ryzyka przesuwania ptyty toru przez zestawy kot oraz
wykolejenia si¢ pojazdu [3]. W Europie (poza Wielka Brytania) obowiazuja ograni-
czenia dotyczace tylko wartosci sil poprzecznych, bez ograniczen obciazen piono-
wych, przy czym spelnione musza by¢é wymagania okres$lajace dopuszczalne
statyczne naciski zestawow kot na szyny.

Jednym z podstawowych sposobow oceny poziomu wartosci sit wywieranych przez
pojazd na tor sa badania symulacyjne z udziatem modelu wagonu. Obliczenia wykony-
wane sg wowczas przy wymuszeniach wystepujacych w postaci zadanych nierownosci
toru. Poprzeczne wymuszenia od toru realizowane sa najczgsciej poprzez zaburzenia
prostoliniowosci toru w formie zmiennej amplitudy i dtugosci fali. Stosuje si¢ rowniez
poprzeczne zatamanie szyny, ktore w rzeczywistos$ci odpowiada rozjazdowi (zwrotni-
cy) i krzyzownicy w rozjezdzie.

W ostatnim czasie przemyst kolejowy wykazuje duze zainteresowanie dwuosiowymi
wagonami z zawieszeniem wieszakowym UIC. Akronim UIC powstat z pierwszych
liter nazwy Migdzynarodowego Zwiazku Kolei (Union Internationale des Chemis de
Fer). Wagony towarowe z zawieszeniem wieszakowym, w ktorym tlumienie drgan
realizowane jest dzigki tarciu suchemu wystgpujacemu w przegubach wieszakow,
znane sa w Europie juz od ponad stu lat. Prowadzone przez wielu badaczy badania
modelowe takich wagonéw ukierunkowane byty na polepszenie wtasciwos$ci biego-
wych tej konstrukcji. Nieliniowy model zawieszenia UIC z podwojnymi wieszakami
zastosowany zostal do analizy dynamiki dwuosiowego wagonu towarowego przez
Hoffmanna i przedstawiony w pracy [4]. Wzdluzne i poprzeczne charakterystyki tego
zawieszenia z petla histerezy opisane zostaty tam przy pomocy matematycznego mo-
delu Piotrowskiego, jednak model ten nie byl zaimplementowany do pakietu MBS
(ang. Multi Body Systems), przeznaczonego do badan dynamiki pojazdow szynowych.
Do opisu charakterystyki resoru piorowego, Hoffmann wykorzystat nieliniowy model
Fanchera z pe¢tla histerezy w kierunku pionowym.

Nieliniowy model zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami (w wagonie cztero-
osiowym) oraz model zawieszenia UIC z podwojnymi wieszakami (w wagonie dwu-
osiowym) wykorzystany zostat na przyktad przez Stichela w programie GENSYS,
nalezacym do grupy programow MBS. Stichel badal wlasciwosci dynamiczne wago-
noéw wykorzystujac quasi-statyczne, zmierzone wczesniej charakterystyki zawiesze-
nia w postaci petli histerezy. Wprowadzenie do obliczen takiej charakterystyki
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zawieszenia prowadzi do pominigcia wptywu zmiennosci obciazenia normalnego wy-
stepujacej w rzeczywistych warunkach pracy przegubow zawieszenia wieszakowego
UIC, co w przypadku obliczen symulacyjnych jest pewnego rodzaju uproszczeniem.
Wyniki z pomiaréw stacjonarnych oraz testow laboratoryjnych zawieszenia wiesza-
kowego UIC wagonow towarowych wykorzystane zostaty réwniez przez Jonssona w

pracy [5].

Celem prezentowanego artykutu jest przedstawienie i analiza wynikow obliczen nu-
merycznych, dotyczacych dynamiki poprzecznej dwuosiowego wagonu towarowego,
z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami. Zasadnicza roznica w porownaniu
z wymienionymi wczesniej pracami polega na tym, ze matematyczny opis zawiesze-
nia wieszakowego, bazujacy na zasadach mechaniki niegtadkiej, dotaczony zostat
przez autora do kompletnego, symulacyjnego modelu wagonu towarowego, zbudo-
wanego w programie MBS. Ponadto, znaczna uwagg pos§wigcono oddziatywaniu wa-
gonu towarowego na kolejowy tor prosty. Wymienieni wcze$niej badacze nie
zajmowali si¢ tym zagadnieniem. Charakterystyka pionowa resoru pidrowego,
bedacego elementem zawieszenia wagonu, celowo pozbawiona zostala petli histere-
zy. Autor uczynil to §wiadomie, zapewniajac sobie mozliwos$¢ lepszej interpretacji
wlasciwosci samego zawieszenia wieszakowego, pozbawionego wplywu thumienia
konstrukcyjnego ze strony resoru pidorowego. Kompletny model pojazdu przygotowa-
ny zostat gtownie z mysla o zbadaniu dynamiki poprzecznej wagonu towarowego i
jego oddzialywania na tor prosty. Uwage zwrdcono przede wszystkim na wplyw para-
metrow konstrukcyjnych zawieszenia, umozliwiajacych skuteczniejsze wythumiane
poprzecznych drgan zestawdw kol, analizujac takze poprzeczne sily przesuwajace i
obracajace tor oraz wskazniki zuzycia szyn i kot. Obliczenia numeryczne wykonane
zostaty w programie Adams Rail, nalezacym do grupy bardziej znanych programow
MBS, przeznaczonych do badania dynamiki pojazdéw szynowych. Nazwa ADAMS
pochodzi od stéw Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems, natomiast
RAIL wskazuje na zastosowanie w dziedzinie dynamiki pojazdéw szynowych. Pro-
gram ten wykorzystuje model kontaktu kota z szyna, oparty na nieliniowej teorii to-
czenia, stworzonej przez Kalkera [6].

2. KOMPONENTY DWUOSIOWEGO WAGONU TOWAROWEGO
Z ZAWIESZENIEM WIESZAKOWYM UIC

Badany, dwuosiowy wagon towarowy sklada si¢ nadwozia /, dwoch zestawow kot 4
oraz czterech kompletow zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami 3 (rys. 1).
Oprocz wieszakow, elementem zawieszenia jest rOwniez resor pidorowy 2, prze-
noszacy pionowe obciazenie z nadwozia na obudowe tozysk i elementy zawieszenia
wieszakowego. Polaczone z nadwoziem wagonu resory pidrowe opieraja si¢ na obu-
dowach tozysk osiowych. Charakterystyka resoru pidrowego pokazana zostata na ry-
sunku 2. Zawieszenie umozliwia zestawom kot wzdluzne przemieszczenia wzgledem
nadwozia w zakresie 10,0225 m, jak rowniez poprzeczny przesuw rze¢du £0,020 m.
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Rys. 1. Rysunek modelu dwuosiowego wagonu towarowego z zawieszeniem UIC
z pojedynczymi wieszakami — modut Rail programu Adams

Fig. 1. View of the two-axle freight wagon computer model with the UIC
single-link suspension
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat kompletnego zawieszenia, natomiast na rysun-
ku 4 zamieszczono poprzeczny przekroj pojedynczego wieszaka zawieszenia UIC,
wyrdzniajac nastepujace elementy: wieszaki 2, kamienie 3, sworznie / oraz podktadki
zabezpieczajace 4. Poprzecznym przemieszczeniom zestawu kot wzgledem nadwozia
towarzyszy toczenie lub poslizg pomigdzy kamieniem (gniazdem) 3 i wieszakiem 2.
Przy wzdhuznych przemieszczeniach zestawu kot, toczenie lub poslizg wystepuje po-
migdzy elementami / i 3. Jesli sita wymuszajaca osiagnie warto$¢ odpowiadajaca gra-
nicznej sile tarcia pomigdzy sworzniem i gniazdem wieszaka, sworzen zaczyna sig
slizga¢. Dzigki kamieniom 3 zawieszenie moze dziala¢ niezaleznie w kierunku
wzdhiznym i poprzecznym. Slizganie i toczenie podlegaja prawu Coulomba tarcia su-
chego, ktorego opis zawiera relacje nier6zniczkowalne analitycznie [7]. Toczenie w
przegubie zawieszenia, sktadajacym si¢ z wieszaka i kamienia, mozliwe jest, ponie-
waz promien » poprzecznego przekroju wieszaka jest mniejszy od promienia R w ka-
mieniu. Podczas wzdtuznych przemieszczen obudowy tozysk osiowych wzgledem
nadwozia, kamien toczy si¢ lub $lizga wokot sworznia. W tym przypadku toczenie
mozliwe jest, poniewaz promien r, sworznia jest mniejszy niz promiefi R | otworu w
kamieniu. Wymiary zawieszenia zgodne sa z wymaganiami technicznymi dla tego
typu konstrukcji, podanymi na przyktad w [8].
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Rys. 3. Schemat kompletnego zawieszenia wieszakowego UIC [8]
Fig. 3. The sketch of the UIC single-link suspension [8]

Rys. 4. Poprzeczny przekroj pojedynczego wieszaka [8]
Fig. 4. The cross-section of the UIC single-link suspension [8]

3. MATEMATYCZNY MODEL ZAWIESZENIA UIC
Z POJEDYNCZYMI WIESZAKAMI

Teoretyczne podstawy, dotyczace matematycznego modelu zawieszenia wieszako-
wego UIC z pojedynczymi wieszakami, opracowane zostaty przez Piotrowskiego [7].
Weryfikacja modelu kompletnego zawieszenia przeprowadzona zostata w Instytucie
Pojazdow Politechniki Warszawskiej. Z analizy modelu wynika, ze porzeczne i
wzdluzne przemieszczenia zawieszenia wieszakowego nie sa ze soba sprzezone, co
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umozliwia zbudowanie oddzielnych, niezaleznych modeli dla kazdego z tych kierun-
kow. W zwiazku z tym do opisu zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami uzyte
zostaty dwa niezalezne modele reologiczne. Elementami tych modeli sa liniowe mo-
dele sprezyn oraz suwakow tarcia suchego. Tym samym model reologiczny, opi-
sujacy pracg zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami w kierunku poprzecznym
sprowadza si¢ do uktadu dwoch roéwnolegle umieszczonych sprezyn o sztywnos$ciach
k1ik, orazsuwaka tarcia suchego o sile zerwania T}, pofaczonego szeregowo z jedna z
tych sprezyn (rys. 5). Model opisujacy prace zawieszenia w kierunku wzdtuznym za-
wiera pig¢ podobnych sprezyn oraz cztery suwaki tarcia suchego o r6znych sitach zry-
wajacych T, , gdzie i=1,...,4(rys. 6).

To ky

Rys. 5. Reologiczny model zawieszenia

UIC z pojedynczymi wieszakami,

opisujacy kierunek poprzeczny [7]

Py Fig. 5. Rheological model of the UIC
single-link suspension

for lateral direction [7]
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Rys. 6. Reologiczny model zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami, opisujacy
kierunek wzdtuzny [7]
Fig. 6. Rheological model of the UIC single-link suspension for longitudinal direction [7]

W modelach reologicznych najwazniejsze sa wartosci sit zrywajacych w suwakach
tarcia suchego oraz sztywnosci sprezyn. Zatozenie o wystgpowaniu tarcia suchego w
przegubach zawieszenia wieszakowego pozwala zbudowa¢ modele matematyczne
odpowiadajace dowolnemu, pionowemu obcigzeniu wieszakow w czasie. Parametry
tych modeli w kierunku wzdtuznym lub poprzecznym, moga by¢ reprezentowane w
postaci unormowanych parametrow k / Q, k, / O,k . /O, T, ./ Q (i=1,... 4), gdzie O
oznacza aktualne, pionowe obcigzenia zawieszenia wieszakowego. Reologiczny mo-
del zawieszenia wieszakowego UIC, opisujacy kierunek poprzeczny, przeksztatcony
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zostal w model matematyczny, w ktorym szeregowo potaczone ze soba suwak tarcia
suchego i sprezyna zastgpowane s przez site tarcia 7" (rys. 7). Zaktadajac, ze C jest
przemieszczeniem konca suwaka, Y natomiast przemieszczeniem konca sprezyny o
sztywnosci k , uzyskuje sig nastgpujacy warunek ciagltosci potaczenia:

T/k +v,=¢-Y, (1)

gdzie v jest predkoscia Slizgania, natomiast ¢, Y oznaczaja predkos¢ elementow za-
wieszenia w kierunku poprzecznym. Nastgpujace, niegtadkie relacje opisuja charak-
terystyke suwaka na bazie prawa Coulomba tarcia suchego (rys. 8):

Q:Te[-T, +T,], 2

v, e-K(T.Q) . (3)

Rys. 7. Suwak tarcia suchego i sprezyna
zastgpione sitg tarcia T [7]

Fig. 7. The slider and the spring replaced by
friction force T [7]

AT
To .
Rys. 8. Charakterystyka tarcia suchego
o Coulomba
0 V'f Fig. 8. Relation between the velocity of
= 8 sliding and the force of friction

Stozek K zdefiniowany jest przez predkos¢ slizgania:
{0y jesti |T<T, ,
voeIR" jeSli T=+T, , 4)
R™ jesli T=-T, .
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Jesli[T|< T,, to v = 0. Wowczas T =k, -(¢ —Y). W przypadku, gdy |T|=+7,, nalezy
uwzgledni¢ pochodne niegladkich relacji (4), tzn.:

v, € —K(T,dQ) . (%)
Powyzsze pochodne posiadaja formeg:
T=A-T-pv,]" gdy T=+T,, i T=[T+pv,]" gdy T=-T,, (6

przy czym p jest arbitralnie wybrana, dodatnig liczba, natomiast funkcja[.]" zdefinio-
wana jest w nastepujacy sposob:

] = u ?e’sl.l uz0, )
0 jesli u<oO .

Charakterystyka pokazana na rysunku 8 jest niegladka, wielowarto§ciowa oraz nie-
rozniczkowalna. Zastosowana metoda modelowania nie wymaga uproszczen tej cha-
rakterystyki. Modele matematyczne zawieszenia w kierunku wzdluznym i pop-
rzecznym zapisane zostaly w formie rownan rézniczkowych rzgdu pierwszego, umo-
zliwiajacych obliczenie sity tarcia suchego 7. Taki opis, w postaci odpowiednich row-
nan dla kierunku poprzecznego i wzdtuznego, wprowadzono do symulacyjnego
modelu wagonu towarowego, zbudowanego w programie Adams Rail:

k, (=Y) jesti|1|<T,,

T, ={--k, (-V)I" jesli T, =+T, (8)
[kyl(—Y)]* jesti T, =T .
k (-X) jesli [T |<T,.

T =1k (-X)" jesli T =+T  , (i=l,....4) )
[k_(-X)I jesli T, =-T .

W réwnaniach (8) i (9), parametry Y oraz X opisuja predkosci $lizgania w gniazdach
wieszakdw, odpowiednio w kierunku poprzecznym i wzdluznym. Silty przywracajace
polozenie rownowagi zawieszenia w wymienionych kierunkach zdefiniowane zostaty
nastgpujaco:

i=4
P, =kY+T, , P =kxX+;Tx[ . (10)
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4. PARAMETERY ZAWIESZENIA UIC Z POJEDYNCZYMI
WIESZAKAMI

Uwzgledniono trzy warto$ci wspotczynnika tarcia w przegubach zawieszenia: f* =0,1;
f =0,35oraz f =0,50. Pod uwage wzigto nast¢pujace wymiary geometryczne: pro-
mien zewngtrzny kamienia R =0,01375 m, promien poprzecznego przekroju wieszaka
r=0,013 m, odlegto$¢ pomiedzy osiami wieszaka L = 0,334 m, kat wychylenia wie-
szaka oo = 30°, promien wewngtrzny kamienia R = 0,0231 m, promien sworznia
r,=0,02237 m, odlegtos¢ pomigdzy osiami sworzni L = 0,274 m, dtugosc¢ resoru
pidrowego 2b = 1,2 m, pionowa odlegtos¢ gérnej powierzchni resoru od obudowy
lozyska h= 0,36 m. Powyzsze dane byty podstawa do wyznaczenia parametréw mo-
deli matematycznych, osobno dla kierunku poprzecznego (tabl. 1) oraz kierunku
wzdtuznego (tabl. 2).

Tablica 1. Unormowane parametry matematycznego modelu zawieszenia UIC
z pojedynczymi wieszakami w kierunku poprzecznym

Table 1. Parameters of the UIC single-link suspension mathematical model

for the lateral direction

f T,/0 k,/Q [1/m] k,/Q [1/m]
0,10 0,82988E-02 0,31652E+01 0,74031E+01
0,35 0,28794E-01 0,31679E+01 0,74113E+01
0,50 0,39085E-01 0,31706E+01 0,74485E+01

Tablica 2. Unormowane parametry matematycznego modelu zawieszenia UIC
z pojedynczymi wieszakami w kierunku wzdtuznym

Table 2. Parameters of the UIC single-link suspension mathematical model

for the longitudinal direction

S Ta/Q | T,/Q | 5,0 | T, /Q| K/Q | k,/Q | k, /0 | ks/0 | ky/0
0,1]0,5534E-2(0,3861E-2|0,5677E-3 |0,5618E-2/0,6635E+1|0,4441E+1|0,2557E+1|0,3644E+0|0,2792E+1
0,35/0,1859E-1/0,1296E-1|0,1888E-2|0,1903E-1/0,6537E+1|0,4470E+1|0,2561E+1|0,3627E+0|0,2821E+1
0,5]0,2658E-1|0,1654E-1|0,3365E-2(0,2551E-1/0,6522E+1|0,468 1 E+1|0,2377E+1|0,4723E+0| 0,2744E+1

Sa to unormowane parametry, skalowane przez pionowe obcigzenie O zawieszenia.
W obydwu przypadkach unormowane sity zrywajace I’ , /O iT, . / O sabezwymia-
rowe, natomiast wielkoscik /Q,k  /Qik /Q,k /O majawymiar[1/m]. Wszyst-
kie te parametry wazne sa dla dowolnego, pionowego obciazenia zawieszenia.
Unormowane parametry sztywnosci k, /Q, k  /Qoraz k /0, k /0O (i=1,...4)
zaleza tylko od wymiardw geometrycznych odpowiednich elementdéw, nie zalezac
przy tym od wspotczynnika tarcia w przegubach. Unormowane sity zrywajace T’ 10 /Q
i T,./Q (i=1,...4) zaleza natomiast liniowo od wspotczynnika tarcia pomigdzy

1

toczacymi/slizgajacymi si¢ elementami zawieszenia.
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5. MODEL DWUOSIOWEGO WAGONU TOWAROWEGO
Z ZAWIESZENIEM UIC Z POJEDYNCZYMI
WIESZAKAMI W PROGRAMIE ADAMS RAIL

Symulacyjny model dwuosiowego wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z poje-
dynczymi wieszakami zbudowany zostal w programie Adams Rail. Program ten umo-
zliwia zbudowanie modelu pojazdu przy pomocy narzedzi graficznych oraz gotowych
obiektow (takich, jak: tor kolejowy, zestawy kol, rama wozka, nadwozie, elementy
sprezyste i thumiace zawieszenia, wektory sit, generatory ruchu), znajdujacych si¢ w
zasobach bibliotecznych.

W modelu ztozonym z cztondéw sztywnych, uzytkownik programu definiuje rodzaje
wzajemnych polaczen i okresla typy par kinematycznych wystgpujacych pomigdzy
poszczego6lnymi cztonami. Masy i momenty bezwladnosci wyznaczane sg bezposred-
nio przez program w oparciu o zdefiniowany wczesniej rodzaj materialu oraz geome-
trig cztonéw. Program ten pozwala rowniez dotaczy¢, do zbudowanego w nim modelu
symulacyjnego, uktady rownan rézniczkowych zwyczajnych, bedacych matematycz-
nym modelem poduktadu wagonu, na przyktad model zawieszenia.

Bedacy przedmiotem zainteresowania autora model wagonu towarowego sktada si¢ z
dwach zestawdw kol i nadwozia (traktowanych jako elementy idealnie sztywne) oraz
zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami i resoréw pidrowych, traktowanych
jako elementy pozbawione masy. Symulacyjny model wagonu ma 18 stopni swobody.
Roéwnania rézniczkowe (8) oraz (9), opisujace prace zawieszenia UIC w kierunku
wzdhiznym i poprzecznym, dotaczone zostaly do zbudowanego w programie MBS
symulacyjnego modelu wagonu towarowego. Réwnania te zintegrowano z szablonem
zestawu kot w programie Adams Rail. W ten sposéb kompletny model dwuosiowego
wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami, sktada si¢ z
trzech podsystemow: podsystemu nadwozia oraz dwoch podsystemow zestawdw kot
z elementami zawieszenia. Zestaw kot jest konstrukcja klasyczna, tzn. obydwa kota
osadzone sa sztywno na wspolnej osi.

Do obliczen przyjgto jednopunktowy model kontaktu kota z szyna, wykorzystujacy
nieliniowa teorig toczenia Kalkera. Zalozono, ze kota oraz szyny sa nowe. W oblicze-
niach wykorzystane zostaty funkcje kontaktowe, wygenerowane przez procedurg
FASTSIM Kalkera. Wspolczynnik tarcia pomig¢dzy kotami i szynami przyjgto rowny
0,4.

W programie Adams Rail tor jest jednym z podsystemow petnego uktadu pojazd szy-
nowy—tor. Geometria toru opisana jest przez lini¢ srodkowa toru, lokalny promien
krzywizny, lokalng przechytke, szerokos$¢ toru, pochylenie szyn oraz zarys gtowek
szyn w przekroju poprzecznym. W przypadku toru prostego jego szerokosc jest stata,
promien krzywizny dazy do nieskonczonosci, natomiast przechytka rowna jest zeru.

Opierajac si¢ na zalozeniach podanych w [9], autor przyjat reologiczny model toru
opisany przez sprezyny o znanej sztywnosci, potaczone rownolegle z liniowym ele-
mentem tlumigcym o znanym thumieniu. Uwzgledniona w obliczeniach zastgpcza
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masa szyny wynosita 60 kg, natomiast zastgpcza mas¢ podktadu torowego przyjeto
rowna 500 kg. Podane na rysunku 9 parametry toru sa wartosciami domys$lnymi
w module Rail programu Adams i dotycza przypadku wzorcowego [9].

0,24 MNs/m 60 k
| g g
| I -
——AAS
2
50 MN/m s 0,24 MNs/m
500 ke —y LE
() \ () 37MN/m

Rys. 9. Zastepcze parametry toru [9]
Fig. 9. Substitute parameters of the railway track line [9]

Parametry masowe i bezwladnosciowe elementow symulacyjnego modelu dwuosio-
wego wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami zebrano
w tablicy 3. Dotycza one przypadku, w ktorym pionowy, nominalny nacisk zestawu
kot na szyny wynosi 200 kN. Pozostate parametry modelu dwuosiowego wagonu to-
warowego sa nastgpujace:

—baza wagonu: 10 m, — polozenie $rodka cigzkosci od poziomu glowek szyn: 2,41 m,
— $rednica nominalna kota: 0,930 m, — szeroko$¢ toru: 1,435 m, — pochylenie szyn:
1:40, — profil kota: S1002, — profil szyny: UIC60, — model kontaktu: nieliniowy, opar-
ty na teorii Kalkera.

Tablica 3. Parametry masowe i bezwladno$ciowe elementéw symulacyjnego
modelu wagonu
Table 3. The main mass and inertial parameters of the two-axle freight wagon

Element ZZ g:;i‘;’;‘e(:] z resi?j%si?éfivym Nadwozie wagonu
Masa [kg] 1595,5 151 36 900
Moment bezwtadnosci [kg - m*] wzgledem osi:
wzdhuznej 659,0 0,66 24 900
poprzecznej 659.,0 0,8 5,758E+005
pionowej 103,0 0,84 5,758E+005

Badania ukierunkowane zostaty glownie na oceng pracy zawieszenia wieszakowego
na torze prostym o niedoskonatym ksztalcie oraz oddziatywanie zestawow kot na tor
kolejowy. Topografia toru odpowiada badaniom poréwnawczym, opisanym w [9].
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Pod uwagg wzigto tor, ktérego linia srodkowa po 50 m doznaje na odcinku 0,1 m
wzdtuz toru, poprzecznego uskoku réwnego 0,005 m (rys. 10). Rozstaw szyn jest staty
i wynosi 1,435 m na catej dtugosci poziomego, sztywnego oraz idealnie gtadkiego ich
odcinka.

0,lm
50m - rozstaw Szyn:
Lewa 1.435m
szyna
0.005m¢ .. Liniasrodkowatoru . ____,
Prawa=———~_ kierunek ruchu
szyna '

Rys. 10. Topografia toru prostego 9]
Fig. 10. Topography of the straight track [9]

Badany model pojazdu poruszat si¢ po takim torze z predkoscia 22,5 m/s. Test ten wy-
konywany jest z my$lg o stateczno$ci dynamicznej wagonu towarowego. Do badan
symulacyjnych przy wigkszych predkosciach wilaczony zostat takze przypadek
uwzgledniajacy warunek poczatkowy w formie poprzecznego przemieszczenia row-
nego 0,005 m, narzuconego na prowadzacy zestaw kot wagonu poruszajacego sig po
idealnie prostym torze ze stata predkoscia.

6. KRYTERIUM OCENY ODDZIALYWANIA WAGONU
NA TOR PROSTY

6.1. SILY POPRZECZNE DZIALAJACE NA TOR

Wartosci poprzecznych sit F, , jakimi zestawy kot obciazajq tor, moga by¢ wyznaczo-
ne w wyniku obliczen numerycznych, wykonywanych z zastosowaniem nieliniowego
modelu pojazdu, w tym przypadku dwuosiowego wagonu towarowego z zawiesze-
niem UIC z pojedynczymi wieszakami. Maksymalne warto$ci tych sit nie powinny
przekracza¢ warto$ci granicznych, okreslonych przez przepisy UIC:

P
F, <085 (10+3j [kN] , (11)
gdzie P jest pionowym, statycznym naciskiem osi zestawu kot na szyny. W analizo-
wanym przypadku (P =200 kN) warto$ci sit poprzecznych nie moga by¢ wigksze niz
65 160 N.
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6.2. NIEBEZPIECZENSTWO WYKOLEJNIA WAGONU
SPOWODOWANE OBRACANIEM SZYNY

Jednym z powazniejszych zagrozen jest niebezpieczenstwo wykolejenia wagonu spo-
wodowane obracaniem szyny w wyniku oddziatywania zestawow kot na tor kolejowy.
Zaproponowane przez Stetsona kryterium uwzglednia stosunek sit L/ V' w punkcie
styku kota z szyna oraz wymiary przekroju poprzecznego szyny (rys. 11).

Rys. 11. Sity oddziatywania szyny na koto
zestawu

Fig. 11. Reaction forces acting between rail
and wheel

Wypadkowa sita R, oddziatywania szyny na koto w punkcie styku C, (bgdaca wekto-
rowa sumg sity normalnej N i stycznej T w ptaszczyznie styku kota z szyna), definio-
wana jest w zapisie wektorowym jako R =N + 7. Przedmiotem zainteresowania
pozostaje sita prowadzaca L, bedaca poprzeczng sktadowa sity wypadkowej R:

L=N+T (12)
oraz pionowa reakcja szyny V', bedaca pionowa sktadowa sity wypadkowej R:
V=N+T . (13)

W badanym przypadku wskaznik ‘L / V‘ oznacza sumg sit poprzecznych na kole zesta-
wu po jednej stronie wagonu dwuosiowego, podzielong przez sitg¢ pionowa na tym
kole. Stosujac si¢ do wytycznych podanych w [3] przyjeto, ze dla typowego odcinka
toru wartos¢ ‘L / V‘ wymagana przez kryterium Stetsona nie powinna by¢ wigksza od
0,6.

6.3. WSKAZNIK ZUZYCIA SZYNY | KOLA

W eksploatacji wagonow towarowych wazna jest informacja dotyczaca zuzywania
si¢ kot i szyn. Autor wykorzystat w tym celu kryterium, bazujace na obliczaniu pracy
wykonywanej na drodze 1 metra, przez sity styczne dzialajace w obszarze styku dane-
go kota z szyna:

W.=T v, +T, v, +M_-¢_ . (14)
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W powyzszym réwnaniuv_, v , @ _ oznaczaja odpowiednio poslizg wzdhuzny, po-
przeczny oraz spin w punk01e styku kota z szyna, natomiast 7, 7,, M _ — kolejno,
wzdhuzna i poprzeczng sktadowa sity stycznej oraz moment, Wywoiany poslizgami
poprzecznymi i spinem. Wymienione sktadowe sity stycznej, moment oraz poslizgi
wzgledne opisywane sa ukladzie wspotrzgdnych, ktorego osie leza w ptaszezyznie
styku kota z szyna. Jako graniczna, dopuszczalna warto$¢ wskaznika W przyjmuje
sie¢ warto$¢ 200 Nm/m.

7. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

7.1. WYTLUMIANIE DRGAN PRZEZ ZAWIESZENIE

Obliczenia symulacyjne wykonane zostaty w programie Adams Rail, z uwzglednie-
niem przedstawionych wczesniej parametrow. Wykorzystujac ogdlng wiedze na te-
mat dynamiki pojazdow szynowych oraz wtasne do§wiadczenia, autor zdecydowat sig
zbada¢ zachowanie prowadzacego zestawu kot z zawieszeniem UIC z pojedynczymi
wieszakami i na tej podstawie wnioskowac¢ o zachowaniu si¢ modelu catego wagonu
towarowego na torze prostym. Poprzeczne przemieszczenia Y, prowadzacego zesta-
wu kot, wywotane uskokiem linii srodkowej toru, przedstawione zostaly na rysunku
12 dla trzech badanych wartosci wspotczynnika tarcia w przegubach zawieszenia.

W kazdym przypadku drgania poprzeczne ruchu zaburzonego sa wytlumiane, a po-
przeczne przemieszczenie zestawu kot maleje. Obserwowane s jedynie mate prze-
mieszczenia residualne, co jest typowe dla zawieszenia z thumieniem wywotywanym
przez konstrukcyjne tacie suche. Po przejechaniu przez model wagonu okoto 250 m,
przemieszczenia residualne prowadzacego zestawu kol stabilizuja si¢ 1 réwne sa
0,0002 m, 0,0007 m oraz 0,001 m, gdy wspotczynnik tarcia w przegubach zawiesze-
nia przyjmuje odpowiednio wartosci 0,1; 0,35 oraz 0,5. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
droga potrzebna do ustabilizowania si¢ procesu poprzecznych przemieszczen zestawu
kot najdtuzsza jest w przypadku /= 0,1. Oznacza to, ze czas potrzebny do wytlumie-
nia drgan jest tutaj dtuzszy niz w dwoch pozostatych przypadkach.

Wystgpowanie przemieszczen residualnych spowodowane jest w znacznej mierze
brakiem tlumienia konstrukcyjnego w resorze pidrowym, bedacym elementem zawie-
szenia. Nie wptywa to jednak w decydujacy sposob na dynamikg¢ poprzeczna wagonu
towarowego, co wykazane zostato migdzy innymi przez Hoffmanna. Jednoczes$nie za-
uwazy¢ mozna, ze najskuteczniejsze wytlumienie drgan poprzecznych prowadzacego
zestawu kot wystepuje przy najmniejszej wartosci branego pod uwagg wspotczynnika
tarcia w wieszakach zawieszenia, czyli dla /= 0,1. Wyjasnienie tego stanu przedsta-
wione zostanie w wyniku analizy pracy zawieszenia wieszakowego UIC, pozbawio-
nego thumienia ze strony resoru piérowego.
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Wydaje sig, ze w poruszajacym si¢ ze stata predkoscia wzdhuz toru wagonie wigksze
thumienie drgan zestawow kot powinno mie¢ miejsce wtedy, gdy wspolczynnik tarcia
w przegubach zawieszenia jest duzy. Nie w kazdych jednak warunkach eksploatacji
wagonu musi to oznaczaé lepsze rozpraszanie energii przez zawieszenie. Przy duzym
wspotczynniku tarcia poslizg w przegubach wieszakow (umozliwiajacy zawieszeniu
rozpraszanie energii i tym samym thumienie drgan) moze by¢ zapoczatkowany dopie-
ro przy odpowiednio duzej sile zrywajacej dziatajacej w kierunku poprzecznym lub
wzdluznym zawieszenia, co pokazano na rysunku 13.

—v=22,5m/s; f=0,1
5000_ | —v=22,5m/s; f=0,5
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Rys. 13. Sita zrywajgca w zawieszeniu UIC z pojedynczymi wieszakami:
a) kierunek poprzeczny, b) kierunek wzdtuzny

Fig. 13. Breaking force for single-link suspension: a) in lateral direction,
b) in longitudinal direction
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Poprzeczna sila zrywajaca w zawieszeniu jest najwigksza i wynosi okoto 2500 N,
gdy wspotczynnik tarcia w przegubach wieszakow rowny jest 0,5. Dla f =0,1sita ta
jest prawie czterokrotnie mniejsza, przyjmujac w chwili poczatkowej warto$¢ 600 N,
a nastepnie stabilizujac si¢ na poziomie okoto 200 N (rys. 13a), co umozliwia bar-
dziej efektywne thumienie drgan poprzecznych zestawu kot, gdyz zawieszenie zaczy-
na pracowaé przy znacznie mniejszej zewnetrznej sile wymuszajacej. Takie same
wnioski wyciagna¢ mozna z analizy kierunku wzdluznego (rys. 13.b). Ttumienie
drgan wzdtuznych lewego zespotu tozysk w zestawie prowadzacym aktywowane jest
tatwiej, jesli wspotczynnik tarcia w przegubach rowny jest 0,1 (sita zrywajaca startu-
je od 1250 N, a nastepnie stabilizuje si¢ na poziomie okoto 200 N). Gdy ten sam
wspotczynnik tarcia rowny jest 0,5 — poczatkowa sita zrywajaca jest wigksza i rOwna
okoto 2000 N, nastgpnie nieco spada ustalajac si¢ na poziomie 1250 N. Dopdki nie
rozpocznie si¢ proces tlumienia, uktad zawieszenia wieszakowego jest sztywny i nie
pracuje zgodnie z oczekiwaniami dotyczacymi wytlumiania drgan.

Wyniki kolejnych obliczen uwzgledniaja warunki poczatkowe narzucone na pro-
wadzacy zestaw kot w sytuacji, gdy wagon poruszat si¢ po torze prostym z predkoscia
30 m/s, 35 m/s oraz 40 m/s. Najbardziej obiecujaca jest predkos¢ 40 m/s (144 km/h),
jakkolwiek czas wytlumiania drgan jest najdtuzszy przy tej wtasnie predkosci. Jednak
wlasciwosci dynamiczne wagonu z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami
na torze prostym sa niezaprzeczalnie najlepsze przy najmniejszym, branym pod uwa-
ge wspolczynniku tarcia f =0,1 w przegubach zawieszenia. Residualne przemiesz-
czenia poprzeczne prowadzacego zestawu kot sa rowne okoto 0,001 m przy predkosci
wagonu wynoszacej 30 m/s i bliskie 0,0005 m, gdy v =40 m/s, co pokazano na rysun-
ku 14. Oznacza to, ze umiarkowane zwigkszenie predkosci ma korzystny wpltyw na
thumiace wlasciwosci zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami, poniewaz sku-
teczniej uaktywniaja si¢ woéwcezas thumiace wtasciwosci zawieszenia. Zjawisko to
rozpatrywac nalezy jako proces, ktory moze by¢ wyjasniony, jesli przeanalizowane
zostang wybrane petle histerezy zawieszenia w kierunku poprzecznym i wzdtuznym.

Przedstawione petle histerezy sa unormowanymi sitami przywracajacymi P, / O oraz
P /Q, zaleznymi od poprzecznego lub wzdluznego przemieszczenia zawieszenia
wieszakowego. Powstaly one w wyniku numerycznego catkowania rownan réznicz-
kowych (8) 1 (9) w programie Adams Rail, a pole kazdej z petli histerezy odpowiada
energii rozpraszanej podczas jednego cyklu pracy zawieszenia. W badanym przedzia-
le predkosci wagonu wzdtuz toru prostego (od 30 m/s do 40 m/s) oraz przy uwzgled-
nionych wspotczynnikach tarcia w przegubach zawieszenia mozna zauwazy¢, ze
zawieszenie pracuje zarowno w kierunku poprzecznym, jak i wzdluznym. Dowodem
na to jest wystgpowanie petli histerezy zawieszenia w tych dwoch kierunkach. Przy
wspotczynniku tarcia w przegubach f =0,5zawieszenie UIC z pojedynczymi wiesza-
kami zdecydowanie aktywniej pracuje w kierunku poprzecznym, niz wzdluznym
(rys. 15 1 16). Jakkolwiek ze wzrostem predkosci maleje pole petli histerezy zawie-
szenia w kierunku poprzecznym, to na podstawie zarejestrowanych wynikdéw stwier-
dzi¢ mozna znacznie wigksze obnizenie udzialu pracy zawieszenia w kierunku
wzdhuznym, co wydaje si¢ by¢ korzystne z punktu widzenia stateczno$ci poprzecznej
badanego modelu wagonu towarowego.
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Analiza przedstawionych powyzej wynikow prowadzi do nastgpujacego wniosku
ogolnego. Jesli dwuosiowy wagon towarowy z zawieszeniem UIC z pojedynczymi
wieszakami porusza si¢ po torze prostym z umiarkowanie duza predkoscia (od 30 m/s
do 40 m/s), to pojawienie si¢ poprzecznego wymuszenia zewngetrznego dziatajacego
na zestawy kot powoduje uaktywnienie si¢ pracy zawieszenia wieszakowego w
dwoéch gtéwnych kierunkach. Stwierdzone sprzgzenie pomigdzy dwoma kierunkami
pracy zawieszenia jest mozliwe, poniewaz badany uktad jest silnie nieliniowy i moto-
rem tego sprz¢zenia sa sily styczne w obszarach styku két z szynami.

Nieznaczne zwigkszenie predkosci wagonu (w zakresie od 30 m/s do 40 m/s) korzyst-
ne jest z punktu widzenia thumiacych wlasciwos$ci zawieszenia, ktore najbardziej uak-
tywniaja si¢ przy predkosci 40 m/s. Dalsze zwigkszanie predkosci wagonu prowadzi
jednak do jego niestatecznos$ci dynamicznej (rys. 17). Wyniki te maja charakter
wylacznie pogladowy, poniewaz dokladne ustalenie nieliniowej predkosci krytycznej
wagonu wymaga zbudowania wykresu bifurkacyjnego.

7.2. ODDZIALYWANIE WAGONU NA TOR PROSTY

Oddzialywanie zestawdw kot na tor kolejowy, niebezpieczenstwo wykolejenia wago-
nu spowodowane obracaniem szyny oraz zuzycie szyn zaleza od predkosci jazdy i
wartosci wspotczynnika tarcia w przegubach zawieszenia wieszakowego UIC. Po-
rownujac ze soba otrzymane wyniki obliczen wzigto pod uwagg ich wartosci skutecz-
ne RMS. Zardéwno warto$ci RMS, jak i bezposrednio odczytane wartosci w funkcji
drogi, sa mniejsze od wartosci dopuszczalnych. Zwigkszenie predkosci wagonu, w
analizowanym poprzednio zakresie, powoduje zmnigjszenie si¢ wartosci sit poprzecz-
nych, dziatajacych na szyny (rys. 18). Przy predkosci 40 m/s, szczytowe wartosci sit
poprzecznych F,, jakimi zestawy kot badanego modelu wagonu towarowego przesu-
waja tor, nie przekraczaja 5000 N.

Podobne prawidtowosci wystepuja rowniez wtedy, gdy analizujemy wskazniki wyko-
lejenia oraz wskazniki zuzycia szyn. Maksymalne warto$ci wskaznikow ‘L / V‘ nie
przekraczaja poziomu 0,2 przy wspotczynniku tarcia w przegubach zawieszenia
f =0,35oraz predkosci 30 m/s (rys. 19). Interesujace sa takze wyniki dotyczace wska-
znika zuzycia szyn. Swiadcza one bardzo korzystnie o konstrukcji zawieszenia wie-
szakowego, gdyz zuzycie szyn jest niskie — nie przekracza wartosci 30 Nm/m (rys. 20).

Zwigkszanie wspotczynnika tarcia w przegubach zawieszenia w istotny sposob zwigk-
sza warto$ci sit F,. Na rysunku 21 pokazano to w odniesieniu do wagonu poru-
szajacego si¢ z predkoscia 30 m/s. Najwigksze wartosci (bliskie wartoSciom
dopuszczalnym) obserwowane sa wowczas w sytuacji, gdy wspotczynnik tarcia
f =0,5. Dla tej samej predkosci, przy wspotczynniku tarcia w przegubach zawieszenia
f =0,5 maksymalne wartosci wskaznikow wykolejenia|L / V| bliskie sa 0,3 (rys. 22).
Nie przekraczaja one jednak warto$ci dopuszczalnych.

W najgorszym z rozpatrywanych przypadkdéw graniczne wartosci wskaznikow zuzy-
cia W _ nie przekraczaja wartosci 200 Nm/m (rys. 23).
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych z uzyciem symulacyjnego mo-
delu wagonu towarowego z zwieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami. Zakres
obliczen ograniczono do zbadania wptywu wspotczynnika tarcia w przegubach wie-
szakow i predkosci jazdy na zachowanie si¢ zawieszenia wieszakowego i oddziatywa-
nie na tor kolejowy prowadzacego zestawu kol. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski.

Stwierdzono, ze najskuteczniejsze thumienie poprzecznych drgan zestawoéw kot
wystgpuje przy najmniejszej warto$ci branego pod uwagg wspotczynnika tarcia w
przegubach wieszakow zawieszenia, czyli dla f =0,

Wykazano, ze zwigkszanie (w okreslonym przedziale) predkosci dwuosiowego
wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami jest ko-
rzystne z uwagi na ttumiace wlasciwosci zawieszenia, ktore najbardziej uaktyw-
niaja si¢ przy 40 m/s (144 km/h). Rownoczesnie stwierdzono, ze bardzo wazna rolg
W pracy zawieszenia odgrywa warto$§¢ wspotczynnika tarcia w przegubach wiesza-
kow wykazujac, ze najkorzystniejsza jest wartos¢ f =0,1.

Badano wptyw poprzecznego wymuszenia zewngtrznego dziatajacego na zestawy
kot wagonu, poruszajacego si¢ z umiarkowanie duza predkoscia — okoto 40 m/s.
Pojawienie si¢ poprzecznego wymuszenia powoduje uaktywnienie si¢ pracy zawie-
szenia wieszakowego w dwoch gtdéwnych kierunkach, chociaz zastosowany model
matematyczny zawieszenia zbudowany zostat przy zatozeniu, ze pracuje ono nieza-
leznie w kierunku wzdtuznym i poprzecznym. Sprzg¢zenie pomigdzy dwoma kie-
runkami pracy zawieszenia wydaje si¢ by¢ zrozumiate, poniewaz badany uktad jest
silnie nieliniowy i motorem tego sprz¢zenia sa sity styczne w obszarach styku két z
szynami.

Wykazano, ze oddziatywanie zestawow kol na tor kolejowy, niebezpieczenstwo wy-
kolejenia wagonu spowodowane obracaniem szyny oraz zuzycie szyn zaleza od pred-
kosci jazdy i warto$ci wspotczynnika tarcia w przegubach zawieszenia wiesza-
kowego UIC z pojedynczymi wieszakami. Zwigkszenie predkosci wagonu, w ustalo-
nym zakresie zmian, powoduje zmnigjszenie warto$ci sit poprzecznych, dziatajacych
na szyny. Zwigkszanie wspotczynnika tarcia w przegubach zawieszenia w istotny
sposob podnosi poziom tych sit. Najwigksze wartosci (bliskie wartosciom dopusz-
czalnym) obserwowane sa w sytuacji, gdy wspotczynnik tarcia f* =0,5.

Maksymalne wartosci wskaznikéw wykolejenia ‘L / V‘ oraz wskaznikéw zuzycia
szyn nie przekraczaja poziomu 0,2 przy wspotczynniku tarcia w przegubach zawie-
szenia f =0,35oraz predkosci 30 m/s. Dla tej samej predkosci, przy wspotczynniku
tarcia w przegubach zawieszenia f =0,5 maksymalne warto$ci wskaznikow ‘L / V‘
bliskie sa 0,3 i nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych wynoszacych 0,6.

Stwierdzono bardzo korzystny wptyw konstrukcji zawieszenia wieszakowego na
wskaznik zuzycia szyn. Zuzycie szyn jest mate w catym zakresie zmiany parame-
trow. W najgorszym z rozpatrywanych przypadkéw graniczne warto$ci wskazni-
kow W _ nie przekraczaja 200 Nm/m.
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Powyzsze wnioski dotycza wagonu catkowicie obciazonego, ktorego zestawy kot wy-
wieraja na tor pionowy nacisk statyczny réwny 200 kN. Autor zdaje sobie sprawe, ze
w przypadku pustego wagonu pogorsza si¢ nieco wlasciwosci biegowe wagonu w ka-
tegoriach statecznosci dynamicznej. Whasciwosci samego zawieszenia nie ulegna jed-
nak zmianom.

Przedstawione wyniki analiz odnosza si¢ do zawieszenia UIC z pojedynczymi wie-
szakami. Moga by¢ jednak z powodzeniem przeniesione na przyktad na analiz¢ za-
wieszenia UIC podwojnymi wieszakami.
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DYNAMICS OF TWO-AXLE FREIGHT WAGON WITH THE UIC
SINGLE-LINK SUSPENSION AND FORCES EXERTED
ON THE STRAIGHT TRACK

Abstract

This paper is concerned with lateral dynamics of the two-axle freight wagon with the UIC
single-link suspension, where dry friction is the only one way of damping oscillations. The
mathematical model of the standard UIC single-link suspension has been prepared elsewhere
according to non-smooth mechanics assumptions and then implemented into known MBS
program. Numerical simulations of motion of the two-axle freight wagon with 200 kN axle load
were performed on the straight track according to methods appropriate for dynamic stability,
lateral forces exerted on the track, guiding forces, coefficient of derailment and coefficient of
wheel-rail wear. The influence of coefficient of friction in suspension joints as well, as velocity of
freight wagon were taken into account.
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