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Analiza uspre¢zynowania wozkow wagonow
towarowych typu Y25

W artykule przedstawiono dalszq problematyke sprezyn srubowych zawieszenia
pierwszego stopnia wozkow wagonow towarowych typu Y25 w Swietle obliczen
wytrzymalosciowych, technologii wykonania, wiasciwego doboru materiatu na
wykonanie sprezyn zawieszenia pierwszego stopnia oraz niektorych doswiadczen
eksploatacyjnych. Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzono dla obciqzen
pionowych i poprzecznych dziatajqcych na sprezyne zewnetrznq i wewnetrzng.

1. WSTEP

Wozki wagondéw towarowych z zawieszeniem
typu Y25, wymienione w karcie UIC 500 [3] podlega-
ja bardzo wysokiemu rezimowi wytrzymatosciowemu.
Obliczenia, ktore zostaty przedstawione w [1], byly
ograniczone jedynie do ruchu pionowego. Karta UIC
500 jest rezultatem prac standaryzacyjnych, przedsta-
wionych w raporcie ORE/ERRI B12 Rp.14 [12]. W
rzeczywisto$ci konstrukcja wozkoéw z zawieszeniem
Y25 (Y25L, Y25XL) posiadaja luz poprzeczny po-
migdzy korpusami prowadnicy oraz korpusem mazni-
cy wynoszacy =10 mm. Z zwiazku z tym komplet
sprezyn (sprezyna zewngtrzna + sprezyna wewngtrz-
na) jest dodatkowo wytezony od obcigzen poprzecz-
nych. W celu wyznaczenia naprezen od sit poprzecz-
nych nalezy najpierw okresli¢ sztywnos$¢ poprzeczna
obydwu sprezyn. Naprezenia od sit poprzecznych
dodaje sig algebraicznie do naprgzen, wynikajacych z
sit pionowych. Naprgzenia w kierunku poprzecznym
sa dodatkowym czynnikiem, ktory uzasadnia uzycie
materialow stopowych o wysokiej wytrzymalosci
zmeczeniowej oraz statycznej. Kolejnym czynnikiem,
ktory powaznie wzmacnia wytrzymatos¢ zmeczenio-
wa jest prawidlowa technologia wykonania, ktora jest
przedstawiona w karcie UIC 822 [7]. Jak pokazuje
praktyka eksploatacyjna europejskich zarzadéw kole-
jowych, wozki wagondw towarowych z zawieszeniem
typu Y25 cechuja si¢ duza niezawodnos$cia, natomiast
produkcja sprezyn dla tych wozkow jest opanowana
przez krajowe oraz zagraniczne wytwornie sprezyn.
Obliczenia sztywnosci poprzecznych sprezyn oraz
naprezenia tnace od tych sit przedstawiono dla rodziny
wozkow Y25L, przeznaczonych dla wagonoéw towa-
rowych o no$nosci odpowiadajacej naciskowi zestawu
kotowego 22,5 t na tor. Zgodnie z tendencjami
rozwojowymi usprgzynowanie wozkow typu Y25Cs
jest stopniowo zastgpowane sprezynami wozkow typu
Y25L z uwagi na uproszczenie produkcji oraz unik-
nigcia pomylek podczas remontow. Z poréwnania
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parametréw geometrycznych zawartych w tabelach 1 1
2, zamieszczonych w [1] wynika, Ze rdznice geome-
tryczne sa niewielkie i wynikaja tylko i wytacznie z
zamiaru dostosowania spr¢zyn do rezimu obciazenio-
wego, wynikajacego na nacisku zestawu kotowego na
tor, wynoszacego 20 t oraz 22,5 t. Wplyw tego zabie-
gu na bezpieczenstwo przed wykolejeniem podczas
przejazdu wagonu wozkowego przez tory wichrowate
jest osobnym zagadnieniem, gdyz sprezyny srubowe
wozkow Y25L sa sztywniejsze od sprezyn wozkow
rodziny Y25Cs. Obliczenia i badania bezpieczenstwa
przejazdu wagonu przez tory wichrowate i wlasnosci
biegowych wagonu towarowego nalezy wykona¢ w
oparciu o raport ORE/ERRI B55Rp.8 [14], normeg
europejska PN-EN 14363:2007 [11] 1 kartg UIC 518
[6]. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze obydwie sprezyny sa
czg$ciami zamiennymi (wymiennymi) wg karty UIC
517 [5]. Zamienno$¢ czg$ci jest wymagana przez kartg
UIC 510-1 [4], raport ORE/ERRI B12/Rp17 [13] oraz
przepisy TSI [15].

2. Obliczenia charakterystyki poprzecznej sprezyn
wozkow wagonow towarowych typu Y25L
2.1. Model przyjety do obliczen

Na rys. 1 przedstawiono uktad zawieszenia I-
go stopnia wozkoéw Y25L, ktory przyjeto do obliczen
charakterystyki poprzecznej k, sprgzyn srubowych,
korzystajac ze wzorow Haringsa. Parametry sprezyn
Srubowych tzn. sprezyny zewngtrznej oraz wewngtrz-
nej przedstawiono w tabeli 1 zgodnie z karta UIC 517

[4].
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Legenda:

1 - korpus dociskacza, 2 - czopiki, 3 - ogniwa, 4 - grzybek cierny, 5
- tulejka, 6 - plyta cierna,7 - sprezyna zewnetrzna, 8 - sprezyna
wewnetrzna, F,Fy,Fy - sita wypadkowa, sita pionowa, sila pozio-
ma, o. - kqt pochylenia ogniwa, h - odleglos¢ do odbijaka

Rys.1. Usprezynowanie wozka Y25L (Y25C)

Parametry sprezyn przymaznicznych wozkéw typu Y25L

Tabela 1
Sprezyna .
L.p. Charakterystyka Oznaczenie Jed ze- Sprezyna
nostka wewnetrzna
wnetrzna
1. Srednica drutu d,.d, mm 31 24,5
2. Srednica podziatowa D,,D, mm 163 90
3. Catkowita ilo§¢ zwojow z - 5,7 7.4
4. Tloé¢ zwojow czynnych Zc - 4,2 5,9
5 Wysoko$¢ w stanie Ho mm 260 23442
swobodnym
Wysokos¢ pod obciaze- +1
6. niem 880 daN" Hy mm 242 -3
7. | Sztywnosé sprezyny ki, ks dalli/ ™ 4980 82,17
8. Migkko$¢ sprezyny c1.Co mm/kN 2,00 1,21
9 Kierunek nawinigcia lew aw
! ZWOjOwW Y prawy

1) obcigzenie dla sprezyny zewnetrznej, wynikajqce z masy
ekwiwalentnej wagonu rownej 20 000 kg

Sztywno$¢ poprzeczna sprezyny zewngtrznej oraz
wewngetrznej wyznacza si¢ ze WZorow:

k — PZI

v 2 + Pz gql[Hl_H1
q B 2

(D
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Wyraz ,,q” wyznacza si¢ ze wzoru:

o= ol B @
1
0y B,
Wyraz ,,3” wyznacza si¢ ze wzoru:
‘ 3
B, =034 4 G 4, EG 3)
z¢, Dy
Wyraz ,,0” wyznacza si¢ ze wzoru:
4
a, =0,0352 3 4, G (4)
Zcp WDy

gdzie:
P, - obciazenie pionowe [N]
H- wysokos¢ sprezyny pod obcigzeniem P, [mm]
G - modut Kirchoffa [N/mm®]

2.2. Wyznaczenie charakterystyki poprzecznej dla
sprezyny zewnetrznej w stanie préznym

Efektywna wartos¢ wysokosci sprezyny H,

wynosi odpowiednio:
H, =H,, —-1,5d, - f, (5)

gdzie:
H o, - wysoko$¢ sprezyny zewngtrznej w stanie proz-
nym wagonu
d, - $rednica drutu sprezyny zewnetrznej
fi - strzalka ugigcia spr¢zyny zewngtrznej w stanie
préznym wagonu

Aby wyznaczy¢ warto$¢ ,.k,” sprezyny Srubo-
wej zewngtrznej, wyznaczono najpierw wartosci a, f3
oraz . Wstawiajac Hy=260 mm, d;=31 mm oraz
fi=17,67 mm do wzoru (5) otrzymuje

H,=260-1,5-31-17,67=195,83mm (6)

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3)
czyli H;=195,83 mm, d,=31 mm, D;=163 mm, zc,=4,2
oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje si¢:

B1 * 178480
42 063 3

195,83

B, =0324 [ = 252823,76N

(6)

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4)
czyli H=195,83 mm, d;=31 mm, G=78480 N/mm?,
zc1=4,2, D;=163 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje
si¢:

4
o, =0,0352 E195,83 (31" (78480
420163

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2)
czyli P,,=8800 N, 0,=729740726,3Nmm?>,
3;=252727,12 N otrzymuje sig:

— 2
=729740726,3N lnm (7)

_ 8300 8300
9= " 252727.1207297407263

®)

= 0,0035325594L
mm

Wstawiajac 0,=729740726,3N-mm’,
3,=252823,76N, gq=0,0035325594 I/mm oraz
Pz=8800 N do wzoru (1) otrzymuje sig:
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= 8800 =598,58N/mm  (*)
2 B + 8800 E[]g 0,00352325594 195,83 195,83
0,0035325594 ] 252823,76] 2
Jesli przyja¢ H1=260-17,67 mm=242,33 mm, wowczas obliczenia sztywnosci poprzecznej kyz
przyjmuja posta¢ przedstawiona ponizej. Wstawiajac warto$ci liczbowe do wzoru (3) czyli
H,=242,33 mm, d;=31 mm, D,=163 mm, z¢,;=4,2 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:
242,33 (31° (78480
4,2063°
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli H=242,33 mm, d,=31 mm, G=78480
N/mm?, zc;=4,2, D;=163 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:
o 200352 242,33 31° (78480
420163
Wstawiajac wartoéci liczbowe do wzoru (2) czyli P,=8800 N, @;=903064397NMmm’,
3,=312856,98 N otrzymuje sig:
0 = \/B ,_ 8800 [ 8800
0 312856,98[903064397
Wstawiajac 0,=903064397 N-mm?, 8,=312856,98 N, q=0,00316523 1/mm, H;=242,33 mm
oraz P7;=8800 N do wzoru (1) otrzymuje sig:

YZ

B, =0,324 =312856,98 N (10)

=903064397N [inm> (11)

=0,00316523 ol (12)
mm

- 2 8800 880% 0031652324233 = 444.54N/mm -
He+ Hig & =2 ~24233

0,003165237 312856,98]

kYZl

2.3. Wyznaczenie charakterystyki poprzecznej dla sprezyny zewnetrznej w stanie fadownym
Efektywna wartos¢ wysokosci sprezyny H,z wynosi odpowiednio:
H,, =H,, -1,5d, —f, (14)
gdzie:
H,z - wysoko$¢ sprezyny zewngtrznej w stanie tadownym
f, —ugigcie sprezyny w stanie tadownym, wynosi 55,17 mm zgodnie z [1].
Wstawiajac Hy=260 mm, d,;=31 mm oraz f=55,17 mm do wzoru (14) otrzymuje sig¢:
H,, =260-1,5031-55,17 =158,33mm (15)
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli Hyz=158,33 mm, d;=31 mm, D;=163 mm,
zc=4,2 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sie:

4
33D T8480 _ 504409,88N (16)
42063

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli H,z=158,33 mm, d;=31 mm, G=78480
N/mm?, zc;=4,2, D;=163 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:
4
o, = 030352658,3381 (78480
42063

Wstawiajac wartos$ci liczbowe do wzoru (2) czyli P,,=27475 N,
a1=590030891,6N?mm2, 3,=204409,88 N otrzymuje sig:
0 = \/H L 27475 [ 27475

0 204409,88[190030891,6

Wstawiajac a,=590030891,6N-mm’, B,=204409,88N, q=0,0072680642 1/mm, H,=158,33 mm
oraz Pz,=27475 N do wzoru (1) otrzymuje sig:

B, = 0324112

=590030891,6 N [lnm? (17)

=0,007268030642 Ell—
mm

Kyz = 2 27475 274?)500 268030642 158,33 = 622,56N/ (4
H+ 27475 Hy, 0007 33 15833
0,0072680642 ]  204409,88 ] 2

Jesli przyja¢ H,z= 260-55,17mm=204,83 mm, wowczas obliczenia sztywno$ci poprzecznej
kyz przyjmuja postaé, przedstawiona ponizej. Wstawiajac warto$ci liczbowe do wzoru (3) czyli
H,,=204,83 mm, d,=31 mm, D,;=163 mm, zc,;=4,2 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje si¢:

04,8331 (78480
B, = 0,324572 - 3
4,20163

=264443,101N (19)
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Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli H,z=204,83 mm, d;=31 mm, G=78480
N/mn?, zc=4,2, D;=163 mm oraz G=78480 N/mm?’ otrzymuje sig:
4
o, =0,0352 E204,83 (31" (78480
4,2163
Wstawiajac wartoéci liczbowe do wzoru (2) czyli Pz=27475 N, 0,=763317296,4ANmm’,
3,=204409,88 N otrzymuje si¢:
274
q, = B+ 7475 B 27475 :0,006303484524E—|1— (21)
00 264443,1011763317296.4 mm

Wstawiajac a,=763317296,4N-mm’, B,=264443,101N, q=0,008566973054 1/mm, H,,=204,83
mm oraz Pz,=27475 N do wzoru (1) otrzymuje sig:

=763317296,4 N [inm> (20)

Kyp = 27475 = 465,73N/mm
2 A 27475 [, 0.006303484524(204,83
+ g —204,83 (22)
0,006303484524 ] 264443,1010 2

2.4. Wyznaczenie charakterystyki poprzecznej dla sprezyny zewnetrznej w stanie pracy dyna-
micznej
Efektywna warto$¢ wysokosci sprezyny Hsz wynosi odpowiednio:
H,, =H, -1,5d, -f, - f, (24)
gdzie:
H;z- wysoko$¢ sprezyny w stanie maksymalnego ugigcia w wyniku pracy dynamiczne;j
f, - strzatka ugigcia w stanie tadownym , wynosi 55 mm zgodnie z [1]
f3- strzatka ugigcia w stanie pracy dynamiczne;j.
Wstawiajac Hy=260 mm, d,;=31 mm oraz f=55,17 mm do wzoru (24) otrzymuje sig:
H,, =260-1,5031-55,17-11,7 =146,63mm (25)

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli H;=146,63 mm, d,=31 mm, D;=163 mm,
zc1=4,2 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:

4
6301 [38480 =1893047,498N (26)
420063

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli Hs;z=146,63 mm, d;=31 mm, zc1=4,2,
D,=163 mm oraz G=78480 N/mm” otrzymuje sig:

B, =0,324 346,

4
o, =0,0352 33003 BL 8480 _ <4 179796,3 N finm? 27)
4,20163
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli Pz=33301,6 N, 0,=546429796,3Nmm’,

3,=189304,7498 N otrzymuje si¢:
q = H+ 33301,6 B 33301,6
O 189304,7498 (5464297963

=0,008465514974 ol (28)
mm

Wstawiajac ~ 0,=546243466,8N-mm’,  B,=189304,7498N,  q=0,008465514974  1/mm,
H;7z=146,63 mm oraz Pz,=33301,6 N do wzoru (1) otrzymuje sig:

Kyz = 33010 = 640,7IN/mm (29)
2 333016 [, 0,008465514974146,63
+ e 146,63
0,008465514974 ] 189304,7498 ] 2

Jesli przyja¢ Hsz= 260-55,17mm-11,7 mm=193,13 mm, wowczas obliczenia sztywnosci po-
przecznej kyz przyjmuja postac, przedstawiona ponizej. Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3)
czyli H3z=193,13 mm, d,=31 mm, D,=163 mm, z¢,=4,2 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:

4
p, =0324 235! D;8480 = 249337,9686N (30)
4,2063
4
0, =0,0352 3223 3L T80 _ 51071601 N G 3D
4,2063

Wstawiajac  wartosci  liczbowe do wzoru (2) czyli Pz=33301,6 N,
@ =719716201Nmm?’,
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3,=249337,968N otrzymuje sig:
0 =\/B+ 333016 1333016 i

=0,007242261181F— (32)
O 249337,9686 1719716201 mm

Wstawiajac a;=719716201N-mm?, 8,=249337,9686N, q=0,007242261181 1/mm, H;,=193,13
mm oraz P7,=33301,6 N do wzoru (1) otrzymuje sig:

_ 33301,6 _

kYZ3 -
2 33301,6 Elfllg 0,0072422611810193,13 193,13
0,00724226181 0 249337,9686 2

2.4. Wyznaczenie charakterystyki poprzecznej dla sprezyny zewnetrznej w stanie pracy dyna-
micznej (zerowy luz na odbijaku)
Efektywna wartos$¢ wysokosci sprezyny H, wynosi odpowiednio:
H,, =H, —-f, -1,5d, -1, (34)
gdzie:
H,z- wysoko$¢ sprezyny w stanie maksymalnego ugigcia, az do odbijaka
f, - strzalka ugiecia az do osiagnigcia odbijaka, 60 mm
Wstawiajac Hy=260 mm, d,=31 mm, f;=16,67 oraz ;=60 mm do wzoru (24) otrzymuje si¢:
H,, =260-1,5031-17,67-60 =135,83mm (35
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli Hi=135,83 mm, d;=31 mm, D;=163
mm, zc;=4,2 oraz G=78480 N/mm?* otrzymuje sig:

4
B, = 0324322838 T840 _ 1oas61 ss06N (36)

4,2063°
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli Hyz=135,83 mm, d,=31 mm, zc,=4,2,
D,=163 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:
o, =0,0352 d35,83 31* (78480
4,21163
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli P,=38680 N, a;=506182631,3Nmm’,
3,=175361,5506 N otrzymuje si¢:

=506182631,3 N [Inm> (37

_ B 38680 H 38680
q = +
0 175361,5506 (061826313

Wstawiajac a,;=506182631,3-mm? B,=175361,5506N, g=0,009657650149 1/mm, H,,=135,83
mm oraz P,,=38680 N do wzoru (1) otrzymuje si¢:

=0,009657650149 ol (38)
mm

Kz = 2 38680 386800 009657650149 135,83 = 659,06 N/mm
H+ H]g ’ =2 13583
0,009657650149 ] 175361,5506 [] 2
(39)

Jesli przyja¢ Hyz= 260—17,67-60 =182,33 mm, woéwczas obliczenia sztywnosci poprzecznej
kyz przyjmuja posta¢, przedstawiona ponizej. Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli
H.,=182,33 mm, d,=31 mm, D;=163 mm, zc;=4,2 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:

182,33 31" 78480
42063

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli Hyz=182,33 mm, d;=31 mm, zc=4,2,
D,=163 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:

o, =0,0352 d82,33 31* (78480
4,2[163

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli Pz=38680 N, a,;=679469036Nmm’,

3,=235394,76 N otrzymuje si¢:

q, = H+_38080 | 38680 =O,008141314338EI1— (42)
O 235394,76 (679469036 mm

Wstawiajac o,;=679469036N-mm’, 8,=235394,76N, q=0,008141314338 1/mm, H,,=182,33
mm oraz P,,=38680 N do wzoru (1) otrzymuje si¢:

B, =0,324 =235394,76N (40)

= 679469036 N [inm? 41)
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Kyz = 2 38680 3868(()) 008141314338 182,33 = 483,52N/mm (43)
H+ Ehg J 22 182,33

0,0081413143387 235394,76 2

2.5. Wyznaczenie charakterystyki poprzecznej dla sprezyny wewnetrznej w stanie ladownym
Efektywna warto$¢ wysokosci sprezyny How wynosi odpowiednio:
H,, =H,, —1,5d, —f, (44)
Po wstawieniu wartosci: How-234 mm, f,3,=29,5 mm oraz d;=24,5 mm do wzoru (44)
otrzymuje sig:
H,, =234-15[24,5-29,5=167,75mm (45)
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli Hyw=167,75 mm, d,=24,5 mm, D,=90mm,
2¢>=5.9 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:
467,75 [24,5* (78480
5,990’
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli Hyw=167,75 mm, d,=24,5 mm, zc=5,9,
D,=90 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sie:

4
o, :0’03525]67,75 [24,5" (78480
5,990

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli P7=24240 N, 0,=314437259,9 Nmn?,

3,=357178,4798 otrzymuje sig:
2424 2424
q = B+ 0 B 0
0 357178,4798 3144372599

B, =0,324 =357178,4798N (46)

=314437259,9N Onm? 47)

=0,009073138271 i (48)
mm

Wstawiajac ~ 0,=314437259,9N'-mm°,  B,=357178,4798N,  g=0,00907318271 1/mm,
H,w=167,75 mm oraz P7,=24240 N do wzoru (1) otrzymuje sig:
Ko = 2 2424 24240o 0907311827106 = 428,50 N/mm
B + 0 B]g ,0 73118271067,75 167,75

0,00907314338 0 357178,4798 2

(49)
Jesli przyja¢ Hyw= 234-29,5 =204,5 mm, wowczas obliczenia sztywnosci poprzecznej kyz
przyjmuja postaé, przedstawiong ponizej. Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli Hoyw=234-
29,5=204,5mm, d,=24.,5 mm, D,=90 mm, z,=5,9 oraz G=78480 N/mm” otrzymuje sig:
IL204,5 [24,5% [78480
5,900’
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli Hyw=204,5 mm, d,=24,5 mm, zc,=5,9,
D,=90 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sie:
|:?_04,5 [24,5* (78480
5,990

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli Pw,=24240 N, 0,=435594,2261 Nmm?,
3;=383322918,9 otrzymuje sig:

B, =0,324 =435594,2261N (50)

a, =0,0352 =383322918.9N [Inm’ (51)

_ H 24240 B 24240
q; = +
[0 4355942261 3833229189

Wstawiajac 0,=383322918,9N-mm? B,=435594,2261N, q=0,0081704348 1/mm, H,y=204,5
mm oraz Pw,=24240 N do wzoru (1) otrzymuje sig:

=0,00817040348 ol (52)
mm

Kyw, = 24249 =365,82N/mm
2 B + 24240 H]g 0,00817040348[204,5 204.5
0,00817040348 0  383322918,90 2
(52)
2.6. Wyznaczenie charakterystyki poprzecznej dla sprezyny wewnetrznej w stanie pracy dyna-
micznej
Efektywna warto$¢ wysokosci sprezyny How wynosi odpowiednio:
H,, =H,, —1,5d, —-f, -f3y (53)
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Po wstawieniu wartosci liczbowych How=234 mm, d,=24,5 mm oraz f;w=11,7 mm otrzymuje
sie:
H,, =234-1,5[24,5-29,5-11,7=156,05mm (54)

2¢2=5,9 oraz G=78480 N/mm” otrzymuje sie:
B = 0’324656,05 94,54578480
5,990
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli H;w=156,05 mm, d,=24,5 mm, zc=5,9,

D,=90 mm oraz G=78480 N/mm” otrzymuje si¢:

56,05 [24,5* (78480
5,990
Wstawiajac warto$ci liczbowe do wzoru (2) czyli P3w=33853,89 N, 0,=292506315

Nmm?, B,=332393,54 otrzymuje sie:

q _\/B+ 33853,89 833853,89
=

=332393,54N (55)

a, =0,0352 =292506315N [inm’ (56)

=0,01 1292696EI1— 57
0O 332393,54 292506315 mm

Wstawiajac 0,=292506315N-mm’, B,=332393,54N, q=0,011292696 1/mm, Hs;y=156,5 mm
oraz Pyw;=24240 N do wzoru (1) otrzymuje sig:

Ky = 2 33853 893 3853’3901 1292696 (156,05 = 42078N/mm %)
H+ ’ ng ’ 2 156,05
0,011292696 ] 332393,54 [] 2

Jesli przyja¢ Hyy, = Hy, —f,y -f;y mm, wowczas obliczenia sztywnosci poprzecznej kyz
przyjmuja postac, przedstawiona ponizej. Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (3) Hzw=234-
29,5-11,7 =192,8 mm, d,=24,5 mm, z¢,=5,9, D,=90 mm oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sig:

692,8 [24,5* (78480
5,990’

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli H;w=192,8 mm, d,=24,5 mm, zc=5,9,
D,=90 mm oraz G=78480 N/mm” otrzymuje si¢:

E]92,8 [24,5* (78480
5,900

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli Pw;=33853,89 N, ,=361391974,1 Nmm?,

B,= otrzymuje sig:

B, =0,324 =410672,6982N (59)

o, =0,0352 =361391974,IN [nm* (60)

_ B 33853,89 B33853,89
q = +
0 410672,6982 [361391974,1

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (1) czyli: q;=0,010047725, Pw;=33853,89 N,
Hyw=192,8 mm ,;=361391974,1 Nmm?, B,=410672,6982 otrzymuje sig:

=O,01012616E1F (61)
mm

Ky = 2 33853 593 853,890 01012616192,8 = 274,5IN/mm ©2
H+ > H]g ’ ©-192,8
0,01012616[] 410672,6982 2

2.6. Wyznaczenie charakterystyki poprzecznej dla sprezyny wewnetrznej w stanie pracy dyna-
micznej az do odbijaka
Efektywna warto$¢ wysokosci sprezyny Hpw wynosi odpowiednio:
H,, =H,, —1,5d, -f, (63)
Po wstawieniu wartosci liczbowych How=234 mm, d,=24,5 mm oraz f3y=11,7 mm otrzymuje
sie:
H,, =234-1,5[24,5-52 =145,25mm (64)
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli Hyw=145,25 mm, d,=24,5 mm, D,=90mm,
2c=5,9 oraz G=78480 N/mm” otrzymuje sig:
44525 [24,5* (78480

59000° =309389,053N (65)

B, =0,324
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Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli How=156,05 mm, d,=24,5 mm, zc1=5,9,

D,=90 mm oraz G=78480 N/mm” otrzymuje sie:

4525 [24,5* (78480
5,990
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli Pws=42730 N, a,=272262366,6 Nmm?,

13;=309389,053 otrzymuje sig:

o, =0,0352 =272262366,6N [inm* (66)

q, = He 22730 H 42730 _ 13364875 (67)
O 309389,053 (2722623666 mm

Wstawiajac warto$ci liczbowe do wzoru (1) czyli: ;=0,013364875, Pw,;=42730 N,
Haw=145,25mm o,=272262366,6 Nmm?, ,=309389,05 otrzymuje sig:

Kvws = 2 42730 4273(()) 013364875045,25 = 412,43N/mm
H+ g & 25 14525
0,013364875[] 309389,05 [ 2

(68)
Jesli przyja¢ H,y, = Hgy — 1,y -f3 mm, wowczas obliczenia sztywnosci poprzecznej kyz
przyjmuja postac, przedstawiona ponize;j.
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (3) czyli Hyw=182 mm, d,=24,5 mm, D,=90mm,
2c2=5,9 oraz G=78480 N/mm’ otrzymuje sie:
82 24,5 (78480
5,990°
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (4) czyli Hyw=182 mm, d,=24,5 mm, z¢,=5,9, D,=90
mm oraz G=78480 N/mm” otrzymuje sie:
@, =0,0352 J82024,5 (78480 _ ., 148025,7N [inm’ (70)
5,900
Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (2) czyli Pws=42730 N, o,=341148025,7 Nmm?,
3;=387668,211 otrzymuje sig:

B, =0,324 =387668,211N (69)

q = [He—22730 [ 42730 511900344 1 (71)
O 387668211 (3411480257 mm

Wstawiajac warto$ci liczbowe do wzoru (1) czyli: q,=0,011792344, Py,=42730 N,
Huw=182mm, 0,=341148025,7 Nmm’, B,=387668,211 otrzymuje si¢:
Kys = . 5 42730 =246,60N/mm (72)
H+ 730 H]lg 0’011792344D82—182
0,011792344 7 309389,05

Wyniki obliczen charakterystyk poprzecznych przedstawiono w tabeli 2.

Zestawienie sztywnoSci poprzecznych dla ukladu sprezyn (zewnetrznej oraz wewnetrznej) wozkow rodziny Y25L
Tabela 2

Sprezyna zewnetrzna | Sprezyna wewnetrzna

SZTYWNOSC POPRZECZNA

Bez uwzglednienia zwojow | Z uwzglednieniem zwojéw | Bez uwzglednienia zwojow | Z uwzglednieniem zwojow

biernych biernych biernych biernych
STAN PROZNY WAGONU TOWAROWEGO
598,58 N/mm | 444 54N/mm | 0 | 0
STAN LADOWNY WAGONU TOWAROWEGO
622,56 N/mm | 456,73N/mm | 429,56 N/mm | 365,82 N/mm
STAN PRACY DYNAMICZNE] WAGONU TOWAROWEGO
640,71 N/mm | 474,43 N/mm | 420,78 N/mm | 274,51 N/mm

STAN PRACY DYNAMICZNEJ] WAGONU TOWAROWEGO, ZEROWY LUZ NA ODBIJAKU

659,06 N/mm | 483,52 N/mm | 412,43 N/mm | 246,60 N/mm
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3. Wyznaczenie naprezen od sil pionowych oraz poprzecznych dla sprezyny zewnetrznej w roz-
nych stanach zaladowania wagonu

Obliczenia naprezen, wynikajacych z przemieszczen pionowych i poprzecznych sprezyny ob-
cigzonej sila pionowa Fq oraz sila Fy (rys. 2) wyznacza si¢ z zalezno$ci, przedstawionej w PN-
EN13298:2003 [10] oraz w normie DIN 2089 cze$¢ 1 [16]:

8

T:W[FZ(D*'SQ)"'FQ(H_‘D] (73)
F- sita pionowa dziatajaca na sprezyne (N)
Sq- przemieszczenie poprzeczne sprezyny (dla wozkow Y25L wynosi £10 mm)
Fo- sita poprzeczna (N)
s 3.1. Wyznaczenie naprezen od sil pionowych oraz po-
2 e przecznych dla sprezyny zewnetrznej w roznych sta-
5 7 nach zaladowania wagonu

3.1.1.Wyznaczenie naprezen w stanie préoznym wagonu

Wstawiajac do wzoru (73) d=31 mm, Fz=880 daN,
D=163 mm, so=10 mm, Fy=444,54-10-10"'=444,54 daN,

Fa

f

7
]
=

=

—

HZPR:242mm:
T, = 8 3 [880(163 +10)+ 44,454 00 ({242 - 31)| = 21,03daN/mm’
31
7< : , (74)
Z uwzglednieniem wspotczynnika Wahla [1]:
g : T,y =21,030,2761 = 26,83daN/mm’ (75)
‘ s : . :
F, 3.1.2.Wyznaczenie napre¢zen w stanie ladownym wagonu
Ry 2 Obclazenie sprezyny ukdadem sif Wstawiajac do wzoru (73) d=31 mm, F,=2747,5 daN,
Plonowe) Tz otz poprecne) o D=163 mm, sq=10 mm, Fy=456,73-10-10"=456,73 daN,

H,=204,83mm:

3.1.3. Wyznaczenie napre¢zen w stanie pracy dynamicznej
Wstawiajac do wzoru (73) d=31 mm, F,=3330,16 daN, D=163 mm, so=10 mm,
FQ=456,73-10~10"=45,673 daN/mm, H,=193,13mm:

;13 [3330,16 ({163 +10)+ 45,673 00 [{193,13 - 31)] = 48,89daN/mm>  (78)
T

T3z
Z uwzglednieniem wspotczynnika Wahla [1]:
T,y =48,890,2671 = 61,94daN/mm* (79)

3.1.4. Wyznaczenie napre¢zen dla sprezyny zewnetrznej w stanie pracy dynamicznej (zerowy luz
na odbijaku)
Wstawiajac do wzoru (73) d=31 mm, F;=3868 daN, D=163 mm, so=10 mm,
F(=483,52:10-10"'=48,352 daN/mm, H,=182,33 mm:
8

T S o7 [3868 {163 +10)+45,67300{182,33 - 31)] = 57,87daN/mm (80)
T
Z uwzglednieniem wspotczynnika Wahla [1]:
T,w =57,870,2671 = 73,32daN/mm’ (81)

3.2. Wyznaczenie naprezen od sil pionowych oraz poprzecznych dla sprezyny wewnetrznej w
roéznych stanach zaladowania wagonu
Obliczenia naprezen, wynikajacych z przemieszczen pionowych i poprzecznych sprezyny
obciazonej sila pionowa F(, oraz sita Fy (rys.2) wyznacza sig¢ z zaleznoSci:

T =L3[FW D, +s¢)+ Fou H -4, ) (82)
ntld

2
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Fw- sita pionowa dziatajaca na spr¢zyneg (N)

Sq- przemieszczenie poprzeczne sprezyny (dla wozkéw Y25L wynosi £10 mm)
Fqw- sila poprzeczna (N).

3.2.1.Wyznaczenie napre¢zen w stanie fadownym wagonu

Wstawiajac do wzoru (73) d,=24,5 mm, Fy,=24220 daN, D,=90 mm, so=10 mm,
F,=365,82-10-10"=365,82 daN, H,3,—=204,5 mm:
T,y = % [2424,00{00 +10) +36,582 10 [{204,5 - 24,5)] = 5337daN/mm’®  (83)
n[24,
Z uwzglednieniem wspotczynnika Wahla [1]:
Ty = 53,37 1,4251 = daN/mm”* = 76,06daN/mm’ (84)

3.2.2. Wyznaczenie napre¢zen w stanie pracy dynamicznej

Wstawiajac do wzoru (73) d=24,5 mm, Fy;=3385,389 daN, D,=90 mm, so=10 mm

FQ=274,51-10-10'1=45,673 daN, H,=192,8mm:

Ty = % [3330,160(00 +10)+27,45100{192,8 - 24,5)] = 65,66daN/mm*  (78)
T[ b
Z uwzglednieniem wspotczynnika Wahla [1]:
Toww = 65,661,4251 =93,57daN/mm’ (79)
3.2.2. Wyznaczenie napre¢zen w stanie pracy do odbijaka
Wstawiajac do wzoru (73) d=24,5 mm, Fy,=4273 daN, D,=90 mm, so=10 mm,
F(=246,60-10-10"'=246,6 daN, Hy=182mm:
Tow 8 = [4273 {00 +10) + 24,66 MO {182 - 24,5)| = 80,71daN/mm> (80)
Z uwzglednieniem wspotczynnika Wahla [1]:
T, =80,710,4251 =115daN/mm’* (81)

3.3. Zestawienie wynikéw obliczen naprezen
Zestawienie wynikow obliczen naprezen od sit pionowych i sit poprzecznych przedstawiono

w tabeli 3.

Zestawienie naprezen od sil pionowych i poprzecznych w sprezynie zewnetrznej i wewnetrznej zawieszenia I-go
stopnia wézkéw rodziny Y25L
Tabela3

Sprezyna zewnetrzna Sprezyna wewnetrzna

Bez uwzglednienia wspél- Z uwzglednieniem wspol- Bez uwzglednienia wspél- Z uwzglednieniem wspol-
czynnika czynnika czynnika czynnika
Wahla Wahla Wahla Wahla
STAN PROZNY WAGONU TOWAROWEGO (MASA EKWIWALENTNA 20 000 kg)
21,03 daN/mm’ | 26,83 daN/mm’ | 0 | 0
STAN LADOWNY WAGONU TOWAROWEGO (BRUTTO 90 0000 kg)
41,30 daN/mm” | 52,33 daN/mm’ | 53,37 daN/mm’ | 76,06 daN/mm’

STAN PRACY DYNAMICZNEJ WAGONU TOWAROWEGO

48,89 daN/mm’ | 61,94 daN/mm’ | 65,66 daN/mm’ | 93,97 daN/mm’

STAN PRACY DYNAMICZNEJ WAGONU TOWAROWEGO, ZEROWY LUZ NA ODBIJAKU (60 mm — 0 mm)

58,87 daN/mm’ | 73,32 daN/mm’ |

80,71 daN/mm’ | 115 daN/mm’

Graficzne poréwnanie naprg¢zen bez uwzgledniania wspotczynnika Wahla w sprezynach jest

przedstawione na diagramie, zamieszczonym na rys.3.

Graficzne poréwnanie napre¢zen z uwzglednieniem wspdtczynnika Wahla w sprezynach jest

przedstawione na diagramie, zamieszczonym na rys.4.
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[daN/mm?]
90-
80+
70+
601
501
40
301
201
10-

0

O sprezyna
zewnetrzna

M sprezyna
wewnerzna

| ] ]| v
Legenda:
[ - stan prozny wagonu
11 - stan tadowny wagonu
I - stan pracy dynamicznej (z 30% nadwyzkq dynamiczng)
1V - stan do wyczerpania luzu na odbijaku
Os X - rozne stany pracy wagonu
05 Y - naprezenia w daN/mm’

Rys.3. Graficzne poréwnanie stanu naprezen, wywolanych
obciazeniem pionowym i poprze-cznym w sprezynie zewngtrznej
oraz w sprezynie wewngtrznej bez uwzglednienia wspotczynnika

Wahla

Jak wida¢ z przedstawionego poréwnania, wy-
tgzenie materialu sprgzyny wewngtrznej jest znacznie
wigksze anizeli sprezyny zewngtrznej we wszystkich
stanach zatadowania wagonu towarowego o ekwiwa-
lentnej masie 20 000 kg. Dlatego tez w eksploatacji
dochodzi czgsciej do peknigé zmegczeniowych sprezy-
ny wewngtrznej, anizeli spr¢zyny zewnetrznej. Pek-
nigcia najczgéciej wystgpuja po stronie wewngtrzne;j,
gdzie koncentracja naprgzen z tytutu krzywizny preta
jest wigksza.

W zwiazku z powyzszym na zZywotno$¢ sprezyn
pierwszego stopnia maja wptyw:

- zywotno$¢ ttumika ciernego, dlatego migdzy in-
nymi na blachy prowadnic ciernych stosuje si¢
trudno$cieralng stal kategorii E wg karty UIC
893 [8],

- zastosowanie wysokowytrzymatych materialow
na sprezyny wg normy europejskiej PN-EN
13298:2003 [10],

- nieprzekraczanie dopuszczalnej fadownosci wa-
gonu,

- zastosowanie technologii wytwarzania sprgzyn
zgodnej z karta UIC 822 [7].

- zastosowanie pretow szlifowanych do produkceji
sprezyn,

- zastosowanie sprezyn kategorii 1 wg karty UIC
822 [7], ktéra obejmuje najwigksza ilos¢ badan,
zwlaszcza badania magnetoskopowe, majace na
celu wykrycie ewentualnych wad powierzch-
niowych oraz wewngetrznych.

Badania w zaleznos$ci od kategorii sprezyny
przedstawiono w tabeli 4.
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[daN/mm?]
120+

100+

807 -
Osprezyna
601 zewnetrzna
40/ M sprezyna
wewnerzna

20

[

| Il 1} v

0+

Legenda:

1 - stan prozny wagonu

1I - stan tadowny wagonu

111 - stan pracy dynamicznej wagonu (30% nadwyzki dynamicznej)
1V - stan do wyczerpania luzu na odbijaku

Os X - rozne stany pracy wagonu

05 Y - naprezenia w daN/mm’

Rys.4. Graficzne porownanie stanu naprezen w sprezynie
zewngtrznej oraz w sprezynie wewnetrznej z uwzglednieniem
wspotczynnika Wahla

Rodzaj i kontrola sprezyn srubowych naciskowych w
zaleznoS$ci od kategorii sprezyny. Tabela 4

Kategoria
sprezyny
2 3

Rodzaj kontroli i prob

Ju—

Sprawdzenie skutecznosci umoc-
nienia powierzchniowego
Twardogc”
Sprezystosé krotkotrwata?
Sprezystosé dlugotrwata

Podatno$¢”

Trwato$é
Odchylenie
Wady wewngtrzne

Wyglad i wymiary

R
>

D2)3)4)

it el el il i bl e

>

X

1) Kazda sprezyna partii przed dostawsg i na od-
powiedzialnos¢ dostawcy powinna by¢ pod-
dana probie sprezystosci krotkotrwatej i jesli
to jest wymagane probie twardosci oraz bada-
niu wad wewngtrznych za pomoca magneto-
skopii

2) Proba ta jest przeprowadzana tylko na pod-
stawie wymagania rysunku w celu dopuszcza-
nia nowego typu sprezyny lub nowego rodzaju
produkcji. Proba ta obowiazuje w szczegodlno-
$ci dla sprezyn zwijanych na zimno

3) Zgodnie z wymaganiami na rysunku drugie
badanie magnetoskopem (lub préba penetra-
cji) nalezy wykona¢ na wszystkich spr¢zynach
, ktére byly poddane innym probom przypisa-
nym przez warunki techniczne dostawy,
przedstawione w karcie UIC 822[5]

4) Badanie magnetoskopowe moze by¢ zastapio-
ne przez badanie penetracyjne, zgodnie ze
szczegbdlnym wymaganiem zamieszczonym w
dokumentacji konstrukcyjne;j.
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4. WNIOSKI

1. Obliczenia sprezyn przy dziataniu sit w kie-
runku pionowym i poprzecznym wykazaly, ze sprezy-
ny zawieszenia pierwszego stopnia wozkow Y25L
naleza do elementow bardzo wytezonych. Dotyczy to
zarowno obciazen statycznych jak i zmeczeniowych.
Wykazano réwniez, ze spr¢zyna wewnetrzna jest bar-
dziej obciazona niz spr¢zyna zewngtrzna. W takiej
sytuacji nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na techno-
logi¢ wykonania, ktorej elementy zostana przedsta-
wione w dalszych opracowaniach. Biorac pod uwagg,
ze jesli dokonywaloby si¢ optymalizacji konstrukcji
sprezyn, wowczas, nalezatoby liczy¢ si¢ z rezygnacja
zamienno$ci maznicy (karta UIC510-1 [4]) oraz thu-
mika ciernego.

2. Wprowadzenie sprezyn z wozka Y25L do
wozkow rodziny Y25Cs jest celowe, ale musi pocia-
ga¢ za soba konieczno$¢ wzmocnienia thumika cierne-
go. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze sprezyny woz-
kow Y25L sa sztywniejsze od wozkow rodziny Y25Cs
i musi by¢é przeprowadzona analiza bezpieczenstwa
przejazdu przez tory wichrowate oraz sprawdzenie
wiasnosci dynamicznych wagonu.
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blach na plyty prowadnicowe ze stali manganowej. 2-
gie wydanie. 06.2004.

PN-EN 10089:2005: Stale walcowane na gorqco na

sprezyny ulepszane cieplnie. Warunki techniczne
dostawy.
PN-EN  13298:2003:  Kolejnictwo.  Elementy

zawieszenia. Stalowe sprezyny srubowe zawieszenia.

PN-EN 14363:2007 Kolejnictwo. Badania wiasnosci
dynamicznych  przed dopuszczeniem  pojazdow
szynowych. Badanie wilasciwosci biegowych i proby

stacjonarne.
Raport ORE/ERRI: Frage B12 Vereinheitlichung der
Giiterwagen. Standard-Drehgestell. Bericht

Nr.14.Utrecht, 11.1967.

Schlussbericht ERRI BI12/Rp.17 (8-me wydanie):
Program badan wagonoéw towarowych z podwoziem i
strukturq wagonu ze stali (ktore nadajq si¢ do
zabudowy sprzegu pracujqcego na Sciskanie) i
ktorych wozki majq rame stalowq.
(Versuchsprogramm fiir Giiterwagen mit Untergestell
und Wagenkasten aus Stahl (die fiir den Einbau der
Automatischen Zug-Druck Kupplung geeignet sind)
und  deren  Drehgestelle  mit  stdhlernem
Drehgestellrahmen). Utrecht , 04.1997.

Raport ORE/ERRI B55: Sicherheit gegen Entgleisen
von Giiterwagen in Gleisverwindungen. Bericht 8
(Schlussbericht). Utrecht , April 1983.

TSI: Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej. Decyzja
Komisji z dnia 28 lipca 2006 dotyczqca technicznej
specyfikacji dla interoperacyjnosci odnoszqcej sie do
podsystemu ,,tabor kolejowy-wagony towarowe”
transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnych.

DIN 2089 Teil 1: Zylindrische Schraubenfedern aus
runden Drdhten und Stiben. Berechnung und
Konstruktion.
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