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Problematyka uspre¢zynowania wozkow
wagonow towarowych typu Y25

W artykule przedstawiono problematyke usprezynowania pierwszego stopnia
wozkow Y25. Przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe pod obciqzeniami

statycznymi oraz zmeczeniowymi, Srodki konstrukcyjne i

technologiczne

zwiekszajqce wytrzymalos¢ zmeczeniowq sprezZyn srubowych. Zwrocono uwage
na standardowy charakter wykonywanych sprezyn.

1. WSTEP

Woézki Y25 mozna podzieli¢ pod wzgledem
nos$nosci na trzy grupy: wozki Y25C przystosowane
do nacisku zestawu kolowego na tor, wynoszacego 20
ton, wozki Y25L przystosowane do nacisku zestawu
kotowego na tor 22,5 t oraz Y25XL, przystosowane do
nacisku zestawu kotowego na tor 25 ton. Wozki typu
Y25Cs oraz Y25L stanowia najwigksza liczbe, eksplo-
atowanych wozkow w Europie, natomiast wozki typu
Y25XL stanowia warto$¢ marginalna z uwagi na brak
linii kolejowych klasy E, przystosowanych do zwigk-
szonego nacisku. W tym ostatnim przypadku predkosc
wagonu jest ograniczona do 100 km/h. Wymiary spre-
zZyn zawieszenia pierwszego stopnia wozkow standar-
dowych typu Y25C oraz Y25L sa przedstawione w
karcie UIC 517 [1]. Istotna cecha wagonoéw towaro-
wych jest bardzo duza r6éznica masy wlasnej w stanie
proznym i tadownym. Przyjmujac ekwiwalentng masg
wlasna w stanie préznym, wynoszaca 20 000 kg oraz
maksymalng mase¢ brutto dla wagonéw na wodzkach
Y25C réwna 80 000 kg, stosunek mas obydwu stanow
wynosi 1:4, natomiast w przypadku wagonoéw Y25L —
90 000 kg, stosunek mas obydwu stanéw wynosi 1:4,5
oraz w przypadku wagonow Y25XL — 100 000 kg
stosunek mas obydwu stanow wynosi 1:5. W przypad-
ku pojazdéw trakcyjnych np. lokomotyw masa w sta-
nie stuzbowym, ktora odpowiada eksploatacji jest baza
do obliczen wytrzymatosciowych poszczegdlnych
elementow nos$nych. Wozki typu Y25C oraz Y25L
wraz z odmianami sa przedmiotem standaryzacji, kto-
ra zostata rozpoczeta w 1967 roku wraz z raportem
ORE/ERRI B12/Rp14/D [12], przygotowanym przez
ORE/ERRI pod auspicjami UIC i tak:

* wozki standardowe z zawieszeniem Y25 sa
wymienione w karcie UIC 500 [3] oraz w
karcie UIC 432 [2];

*  poszczegodlne podzespoty musza spetniaé wa-
runki zamiennosci, ktore sa sformutowane w
karcie UIC 510-1[4] oraz og6lnie w raporcie
ORE/ERRI B12/Rp.17 [13];
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e parametry spr¢zyn Srubowych sa zamieszczo-
ne w karcie UIC 517;

*  wozki Y25 sa dopuszczone do ruchu migdzy-
narodowego, co potwierdzaja przepisy TSI
[15].

Usprezynowanie wozkow Y25C, Y25L oraz
Y25XL ma zadanie przenies¢ sity pionowe, poprzecz-
ne, wzdhluzne i ich momenty wynikajace z eksploata-
cji, zapewni¢ komfort jazdy i bezpieczne oddziatywa-
nie na tor, przewidziane przez przepisy karty UIC 518
[6]i PN-EN 14363:2007 [11] oraz bezpieczenstwo
przejazdu wagonu przez tory wichrowate, przy matej
predkosci jazdy zgodnie z raportem ORE/ERRI
B55Rp.8 [14] w stanie proznym wagonu oraz we
wszystkich pozostatych stanach zatadowania wagonu.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa przejazdu wagonu
na wozkach rodziny Y25C, Y25L oraz Y25XL naj-
bardziej ,,efektywnym” rozwiazaniem jest progresyw-
na charakterystyka uspr¢zynowania, gwarantujaca
mozliwie jak najmniejszy wskaznik wykolejenia. Tak
wigc dobor usprezynowania do wozkow wagondw
towarowych jest wynikiem kompromisu, wynikajacym
z roznych, przeciwstawnych wymagan.

2. Obliczenia statyczne i zmeczeniowe sprezyn
wozkow Y25L
2.1. Model przyjety do obliczen

Na rys.1 przedstawiono uktad zawieszenia I-
go stopnia wozkow Y25L (Y25C), ktory przyjeto do
obliczen wytrzymatosciowych. Wozki Y25L (Y25C)
posiadaja komplet sprezyn zewngtrznej oraz we-
wnetrznej (poz.7 i poz.8) po lewej i prawej stronie
maznicy oraz sg wyposazone w ttumik cierny. Ttumik
cierny sktada si¢ z korpusu dociskacza (poz.1), ktory
jest potaczony z rama (korpusem prowadnicy) za po-
moca ogniwa (poz.3). Dzigki polaczeniu pod katem
korpus dociskacza naciska na grzybek cierny (poz.4)
sila bedaca sktadowa z nacisku sprezyny zewngtrzne;j.
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Grzybek cierny naciska sila prostopadta na
korpus maznicy. Podczas ruchu pionowego ramy,
grzybek cierny wytwarza silg tarcia. Aby zwigkszy¢
zywotnos¢ thumika ciernego do korpusu maznicy sa
przyspawane ptytki wykonane ze stali kategorii ,,E”
wg karty UIC 893 [8].

e s =2

e

F

5/ 4 6 3 12 U

1/ 8 6
Legenda:
I-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, sita pozioma,
o- kqt pochylenia ogniwa, h- odlegtos¢ do odbijaka

Rys.1.Usprezynowanie wozka Y25L(Y25C)

2.2. Parametry sprezyny zewnetrznej oraz wew-
netrznej dla wozkow rodziny Y25C oraz Y25L

Parametry sprezyn przymaznicznych wozkéw typu Y25C

Tabela 1
L. | charakte- ozna- jed- Sprezyna | sprezyna
. zewne- wewne-
p- rystyka czenie | nostka trzna trzna
Srednica
1. drutu d;,d> mm 30 24
g, | Srednica | p bl mm 162 90
$rednia
Catkowita
3. ilo$¢ z - 6,1 7,5
ZWOjOW
Tlo&¢
4. ZWOjOW Zc - 4,6 6
czynnych
Wysokos¢ w
5. stanie H, mm 264 234+2
swobodnym
Wysokos¢
6. | , Ppod H | mm | 242" -
obciazeniem 3
880 daN"
7, | SAywnosé | | daNim g oy 74,42
sprezyny m
g. | Mickkost |\ ol mmAN | 2,46 1,34
sprezyny ’
Kierunek
9. | nawinigcia - - prawy lewy
ZW0jOW
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Parametry sprezyn przymaznicznych wozkéw typu Y25L

Tabela 2
L. charaktery- ozna- jed- sprezyna | sprezyna
. zewne- wewne-
p. styka czenie | nostka
trzna trzna
Srednica
1. drutu d;.d, mm 31 24,5
2. Srednica D,,D, | mm 163 90
$rednia
3. | Calkowita z - 5.7 7.4
ilo§¢ zwojow
4 Ilo$¢ zwojow Zc ) 42 59
czynnych
Wysokos$¢ w
5. stanie H, mm 260 23442
swobodnym
Wysokos¢ pod ol
6. obcigzeniem H, mm 242 _3 -
880 daN"
7. | Stywnosé o o daNimol o g 82,17
sprezyny m
g. | Mickkose cicy | mm/kN 2,00 1,21
sprezyny )
Kierunek
9. nawinigcia - - lewy prawy
ZWO0jOW

2.3. SztywnosSci sprezyny zewnetrznej oraz wewne-
trznej

Obliczenia wytrzymato$ciowe sprezyn prze-
prowadzono w stanie proznym oraz tadownym.
Sztywno$¢ sprezyny zewngtrznej ustalono ze wzoru:

(1

__ G
'8z, D]
gdzie:
k- sztywnos$¢ sprezyny zewnetrznej
G- modut Kirchoffa (modut na $cinanie)
d;-$rednica preta
Z.1-1l0§¢ zwojow czynnych
D;- $rednica podziatowa sprezyny zewngtrznej

Po wstawieniu danych liczbowych G=7848
daN/mm?, d;=31 mm,z,=4,2, D;=163 mm do wzoru
(1) otrzymuje sig:

4
| = &'313 = 49,80 daN/mm
84,2063
Sztywno$¢ sprezyny wewnetrznej ustalono ze wzoru:
_ G )
2 3
8 D”cz D)Z

k;- sztywno$¢ sprezyny wewngtrznej

d;-$rednica preta

Zeo- 110$¢ zZwojow czynnych sprezyny wew-
netrznej

D;- érednica podziatowa sprezyny wewngtrznej

Po wstawieniu danych liczbowych G=7848
daN/mmz, d;=24,5 mm, z,,=5,9, D;=90 mm do wzoru
(2) otrzymuje sig:
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4
o = 18482457 _ g5 17 4aN/mm

' 803,9M0°

2.4. Uzasadnienie wzoréw na wyznaczenie napre-
Zen
W obliczeniach wytrzymato$ciowych sprezy-
ng $rubowa otrzymuje si¢ przez nawinigcie preta pry-
zmatycznego na walec (rys.2). Jesli sprezyna srubowa
jest Sciskana sitami P lezacymi na osi walca, to w kaz-
dym poprzecznym przekroju prgta sity wewngtrzne
sprowadzaja si¢ do dziatania:
* sily podtuznej N=P-sina
» sily poprzecznej T=P-cosa
e momentu skrecajacego M=0,5-P-D-cosa
* momentu zginajacego M,,=0,5-P-D-sina
Przy matym kacie a (0<14?) wptyw sity po-
dhuznej N i momentu skrgcajacego Mzg mozna pomi-
naé, a ze wzgledu na maty wplyw sity poprzecznej T
w porownaniu do momentu skrgcajacego M, mozna
pominaé rowniez i tg sitg, ograniczajac si¢ do dziata-
nia momentu skrgcajacego.
Przyjmujac, ze sino=0 oraz cos0=1 otrzymuje
si¢ wWzOr uproszczony:
M, 8[PD
W, xnld’
W rzeczywisto$ci naprgzenia po stronie we-
wnetrznej sa wigksze anizeli po stronie zewngtrznej
sprezyny, co uwzglednia wspotczynnik Wahla, ktory
okresla si¢ z zaleznosci:

O e L2 M=l B s I C)
4 0OD [HID AN

3)

Wzor na naprezenia $ciskajace w sprezynie
naciskowej wyznacza si¢ ze wzoru:

M
=M. 8 5&&[@Hﬂﬂ )
W, =0’ @ 40DQO 8
Jesli przyjeto masg ekwiwalentna wagonu to-
warowego m = 20 000 kg, to wowczas sita przypada-
jaca na jedna spr¢zyng mozna wyliczy¢ z wzoru:

2.5. Obliczenia sil, ugig¢é, wysokoS$ci oraz naprezen
dla sprezyny zewnetrznej

|
FPROZNY 16[ EKW @ 4 IjnZK @ 16( SPRZ mSPRW) @]
(6)

gdzie:
mgkw - masa ekwiwalentna wynoszaca 20 000 kg
g - przyspieszenie ziemskie wynoszace 9,81 m/s”
mzx - masa omaznicowanego zestawu kotowego,
wynoszaca 1310 kg
Mgprz - Masa sprezyny zewngtrznej
Mgprw - MAsa SPrezyny wewnetrznej

Rys.2. Rozktad sit dziatajacych na sprezyne srubowa

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (6) otrzymuje

sig:

PROZNY

F,. :i[zoooo 9,81-4031009,81-16{17,4 +7,8)®,81 007" =880daN (7)

Sita Fprozny Wywoluje naprezenia tnace w sprezynie zewngtrzne;j:

_ 83800163

1z 31’

=12,26 daN/mm’ 8)

Wspdtczynnik Wahla dla sprezyny zewngtrznej okreslono ze wzoru (5) wstawiajac odpowiednio d=31

mm oraz D=163 mm:
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w:1+%EH3—IB+ EB—HZ 53—19-12761 )

O3 O 8 Oe3 g [Oe3 g
Naprezenia tnace w sprezynie zewngtrznej z uwzglednieniem wspotczynnika Wahla wynosza:
T, =12,2600,2761=15,64 daN/mm’ (10)
Pionowa strzatka ugigcia sprezyny zewngtrznej wynosi:
F
fon =22 (11)

ZPR
kl

Po wstawieniu danych liczbowych Fzpr = 880 daN oraz k; = 49,90 daN/mm otrzymuje sig:

880
f, .= =17,67mm 12
PR 49 80 (12)

Wysoko$¢ sprezyny zewngtrznej w stanie proznym wynosi odpowiednio:
Hzpr=Ho-1zpr (13)
Po wstawieniu danych liczbowych otrzymuje sig:
Hzpr=260-17,67=242,33 mm=242 mm (14)
Roéznica pomigdzy wysokoScia sprezyny zewngtrznej i spr¢zyna wewngtrzng wynosi:
Af=Hzpr-How (15)
Po wstawieniu danych liczbowych tzn. Hzpr=242 mm oraz How=234 mm otrzymuje si¢:
Af=242-234=8 mm (16)
Sita dzialajaca na sprezyne w stanie tadownym wynosi:
Faz= mgrurrog - Mexwlg - 160, Af (17)
Ugigcie sprezyny zewngtrznej wynosi:
Mpryrro ~ Megw [ —16 Ik, [Af
16(k, +k,)

f, = (18)

Po wstawieniu danych liczbowych tzn. mgrytr0=90 000 kg, g=9,81 m/s%, mexw=20 000 kg, k;=49,80
daN/mm, k,=82,17 daN/mm oraz A=f mm:

90000 9,810 —200000,81007" —16 49,80 3
16(49,80 +82,17)

f, = =29,50 mm (19)

Calkowite ugigcie sprezyny zewngtrznej wynosi:
£ = pr A+, (20)
Po wstawieniu danych liczbowych fzpr = 17,67 mm, Af = 8 mm i f, = 29,50 mm otrzymuje sig:
£7=17,67+8+29,50=55,17 mm
Sita w sprezynie zewngtrznej w stanie fadownym wynosi:
P,, =880+ Af [k, +f, [k, 2D

Po wstawieniu danych liczbowych tzn. Af=8 mm, k;=49,80 daN/mm oraz £,=29,50 mm do
wzoru (21) otrzymuje sig:

P,7=880+8149,80+29,50[49,80=2747,5 daN (22)
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2.6. Obliczenia sil, ugie¢, wysokoSci oraz naprezen dla sprezyny zewnetrznej

Sita w sprezynie wewngtrznej w stanie tadownym wynosi:

P,, =k, [f, (23)
Po wstawieniu danych liczbowych k,=82,17 daN/mm oraz £,=29,50 mm otrzymuje si¢:
P, =82,17[29,50 =2424,015 = 2424 daN (24)
Wysokos$¢ sprezyny zewnetrznej w stanie tadownym wynosi:
H,7z=H,-fzpr-Af-f, (25)
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (25) otrzymuje sig:
H,;=260-17,67-8-29,50=204,83 mm=204,5 mm (26)
Wysokos¢ sprezyny wewnetrznej w stanie tadownym:
How=Ho-f; 27)
Po wstawieniu danych liczbowych Hy=234 mm oraz £,=29,50 mm otrzymuje sig:
H,w=234-29,50=204,5 mm (28)
Sita w sprezynie zewngtrznej po wyczerpaniu luzu pionowego (osiagnigciu odbijaka) wynosi:
P,, = Fopomy + K, [60 =3868 daN (29)

Po wstawieniu danych liczbowych Fprozny=880 daN oraz k;=49,80 daN/mm do wzoru (29)
otrzymuje sig:

P,, =880 +49,80[60 = 3868 daN (30)

Sita w sprezynie wewngtrznej przy dojsciu do odbijaka:

F,, =k, [{60 - Af) G1)

Po wstawieniu danych liczbowych tzn. k,=82,17 daN/mm oraz Af=8 mm do wzoru (31)
otrzymuje sig:

P,, =82,17{60 —8) = 4274,84 = 4273 daN (32)

Laczna sita przypadajaca na usprezynowanie wozka wynosi ( przy wyczerpaniu luzu migdzy
sprezyna zewnetrznag 1 sprezyna wewngetrznag):
FLACZNAZSkI IfZPRO'ZNY_‘_8 |:ﬁl Mf (33)
Po wstawieniu danych liczbowych tzn. k;=49,80 daN/mm, fzprozny=17,67 mm oraz Af=8 mm
otrzymuje sig:
Fraczna=8[49,80007,67+8[49,80[8=10226,92 daN (34)
Jesli uwzgledni¢ mas¢ omaznicowanych zestawow kotowych 2mgzx =2[1362 kg=2724 kg, co
odpowiada sile ciezkosci Fzx=203620,8100"'=201285,11=2672,24 daN oraz mase sprezyn
zewnetrznych 1 wewnetrznych 8[(17,4+7,8)=201,6 kg, co odpowiada sile cigzkosci Fy,=201,6[9,8100
'=197,76 daN, to faczna sita wywierana przez wozek na szyny przy ,wlaczeniu si¢ sprezyn

wewngtrznych” wynosi:
Qprocresn=10226,92 +2672,24+197,76=13096,92 daN (35)

Sita nacisku na szyny w punkcie progresji wynosi wigc 13,3 t.
Naprezenia w sprezynie zewngtrznej w stanie tadownym wynosza:
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22l R R

Po wstawieniu danych liczbowych P,;=2747,5 daN, D;=163 mm, d;=31 mm oraz w=1,2761
do wzoru (36) otrzymuje sig:
_ 8[2747,50163

‘L' pu
2ZW
x31°

1,2761 = 48,85 daN/mm’ (37)

Naprezenia bez uwzglednienia wspolczynnika Wahla wynosza:

. 8, D, (38)
2z n@l?

Po wstawieniu danych liczbowych P,z=2747,5 daN, D;=163 mm, d;=31 mm do wzoru (38)
otrzymuje sig:

_802747,5063

=38 28 daN/mm’ (39)

Naprezenia w sprezynie zewngtrznej w stanie wyczerpania luzu do odbijaka:

CTPLRHELIEE @

Po wstawieniu danych liczbowych P;;=3868 daN, D;=163 mm, d;=31 mm oraz w=1,2761 do
wzoru (36) otrzymuje sig:

_ 83868163

’[ pu
3ZW 3
n31

11,2761 = 68,77 daN/mm’ (41)

Naprezenia bez uwzglednienia wspotczynnika Wahla wynosza:

= (“2)
Po wstawieniu danych liczbowych P,;=3868 daN, D;=163 mm, d,;=31 mm do wzoru (42)

otrzymuje sig:

T, = 8|3868E|I63
n31

2.7. Obliczenia zme¢czeniowe (naprezen) dla sprezyny zewnetrznej

=53,89 daN/mm’ (43)

Amplituda zmeczeniowa wynosi:

Af, = 0,3 [ﬁrnBRUTTO g- (mEKW k-16 [880)] (44)
- 16 Lk, +k,)

Po wstawieniu danych liczbowych mgrytro=90000 kg, g=9,81 m/s%, meew=20000, k;=49,80
daN/mm oraz k,=82,17 daN/mm otrzymuje si¢:

1 -1 _
0,300000 9,8110" - (20000 19,8110 16380 1756 =

~11,7mm (45)
16 149,80 +82,17)

Af, =

Amplituda sitowa wynosi:
AP,, =k, [Af, (46)
Po wstawieniu danych liczbowych k;=49,80 daN/mm oraz Af=11,7 mm do wzoru (46)
otrzymuje sig:

AP,;=49,80001,7=582,66 daN 47)
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— 0’3 P2Z + PZW)
B kl + k2

Po wstawieniu danych liczbowych tzn. Py, =2747,5 daN, P,w= 2424 daN, k; = 49,80 daN/mm
oraz k, = 82,17 daN/mm do zaleznosci (48) otrzymuje sig:

Af (43)

+
Af, = 0,30(2747,5 + 2424) _1L7mm (49)
49,80 +82,17
Napre¢zeniowa amplituda zmeczeniowa, przenoszona przez sprezyng zewngtrzng wynosi:
8[AP,,, [D
AT =2 aw Ry (50)
2ZW T m_;,

Po wstawieniu danych liczbowych tzn. AP,;=582,66 daN, D;=163 mm, d;=31 mm oraz
w=1,2761 do wzoru (50) otrzymuje sig:

Aty = B82.66H63 4 »761=10.40 daN/mm’ (51)

n31°
Naprezeniowa amplituda zmeczeniowa, przenoszona przez sprezyng zewngtrzng bez
uwzgledniania wspotczynnika Wahla wynosi:

At,, = M (52)
n[d;
Po wstawieniu danych liczbowych tzn. AP;7w=582,66 daN, D;=163 mm, d;=31 mm otrzymuje
sig:
Aty, = SBL@']“ ~8.11 daN/mm’ (53)
T

Sprezyna zewngtrzna pracuje zmegczeniowo, pod wptywem sit dynamicznych, co jest zilu-

582,66 daN
10,40 daN/mm’®

AP
AT,

strowane na rys.2.

= 582,66 daN
10,40 daN/mm

AaT,,~10,

AP

/\ T,,-48,85 daN/mm®

.
/ -

0 t 0

t

Rys.2. Praca dynamiczna sprezyny zewngtrznej na wykresie Rys.3. Praca dynamiczna sprezyny zewnetrznej na wykresie ilu-

sita-czas strujacym przebieg naprezenia w funkcji czasu

Praca dynamiczna spr¢zyny zewngtrznej pod wptywem sit dynamicznych w ujeciu napr¢ze-

nie-czas jest przedstawiona na rys.3.

2.8. Obliczenia zmeczeniowe (naprezen) dla sprezyny wewnetrznej

Naprezenia w spr¢zynie wewngtrznej w poszczegolnych stanach pracy sa przedstawione poni-

zej. Naprezenia w stanie proznym wynosza odpowiednio:

TW|:O (54)
Naprezenia w stanie proznym z uwzglgdnieniem wspotczynnika Wahla:
TWlWZO (55)
Naprezenia w sprezynie wewngtrznej bez uwzglednienia wspotczynnika Wahla:
8[P,, D,
Ty =—————
2W T mz

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (56) P,w=2424 daN, D,=90 mm, d,=24,5 mm

otrzymuje sig:
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82424 90

T,y =——" " =37,77 daN/mm’ (57)
W n[24,5°
Naprezenia w sprezynie wewngtrznej z uwzglednieniem wspolczynnika Wahla:
8P, D,
Ty = ————2 [y (58)
2WW P m;

Wspotczynnik Wahla dla spr¢zyny wewngtrznej wynosi:

WzHEE%%ZEE%%Jr%%% (59)
4 2 8 2 2

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (59) d,=24,5 mm oraz D,=90 mm otrzymuje si¢:

_1+SEQ4SH+7E£P4SQ HZ—H-14251 (60)

4090 0 8 0% O 0O9
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (58) PZW—2424 daN, D,=90 mm , d,=24,5 mm
oraz w=1,4251 otrzymuje sig:

81242490
n 24,5

Naprezenia w sprezynie wewnetrznej przy wyczerpaniu luzu pionowego do odbijaka bez
uwzglednienia wspotczynnika Wahla:

11,4251 = 53,83 daN/mm’ (61)

Toww —

_ 8Py D, (62)
s Eﬂ;
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (62) P;w=4273 daN, D,=90 mm oraz d,=24,5
mm otrzymuje sig:

Taw

= 8427390
W45
Naprezenia w sprezynie wewngtrznej przy wyczerpaniu luzu pionowego do odbijaka z
uwzglednieniem wspolczynnika Wahla:

= 66,59 daN/mm’ (63)

8P, (D
Toww =—n3‘§1§ * Ov (64)
Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (64) P;w=4273 daN, D,=90 mm, d,=24,5 mm
oraz w=1,4251 otrzymuje sig:

8427390

Tyww = T oas 1,4251 = 94,89 daN/mm’ (65)
Amplituda zmgczeniowa bez uwzglédnienia wspotczynnika Wahla wynosi:
AP, =k, [Af, (66)
. Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (66) k,=82,17 daN/mm oraz Af;=11,7 otrzymuje
- AP, =82,17001,7=961,389daN [1962daN (67)
Amplituda zmgczeniowa bez uwzglednienia wspotczynnika Wahla wynosi:
Aty SW’%“D (68)

Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (68) AP3;wx=962 daN, D,=90 mm oraz d,=24,5
mm otrzymuje sig:

8962090

Aty =———— =14,99 daN/mm’ (69)
w24,
Amplituda zmgczeniowa z uwzglednieniem wspdtczynnika Wahla wynosi:
8 AP, D
AT,y = # Oy (70)
nld,
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Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (68) AP3;wx=962 daN, D2=90 mm, d,=24,5 mm

oraz w=1,4251 otrzymuje sig:

e = 8062090

3WW T 3
24,

[1,4251 = 21,36 daN/mm’

(71)

Sprezyna wewngtrzna pracuje zmgcezeniowo, pod wplywem sit dynamicznych, co jest zilu-

strowane na rys.4.

AP,,= 962 daN

Pow = 2424 daN

AP,,= 962 daN

t

Rys.4. Praca dynamiczna sprezyny wewnetrznej na wykresie
sita-czas

!

AT,,..= 21,36 daN/mm’

T, 53,83 daN/mm’

AT,,.= 21,36 daN/mm’

Rys.5. Praca dynamiczna spr¢zyny wewngtrznej na wykresie
ilustrujacym przebieg naprgzenia w funkcji czasu

Praca dynamiczna sprezyny zewngtrznej pod wptywem sit dynamicznych w ujgciu napr¢ze-

nie-czas jest przedstawiona na rys.5.

2.9. Zestawienie ugie¢ sprezyny zewnetrznej, spre-
zyny wewnetrznej oraz kompletu sprezyn

Zestawienie ugie¢ w poszczegodlnych stanach
obcigzen pionowych dla sprezyny zewngtrznej, spre-
zyny wewngtrznej oraz kompletu sprezyn zawiera
tabela 3.

Ugigcia sprezyny zewngtrznej w poszczego6l-
nych stanach wagonu towarowego wynikaja z
nastepujacych wzorow:

Stan prozny:

Stan fadowny:

g = i = —2747’5 =55,17mm (73)
k, 49,80
Ugigcie sprezyny az do odbijaka wynosi:
f,, = Py _ 3868 _ 77,67mm (74)
k, 49,80

Ugigcie sprezyny w stanie pracy dynamiczne;j:

A = APy, _ 582,66
k, 49,80
Ugigcia sprezyny wewngtrznej w poszczego6l-
nych stanach wagonu towarowego wynikaja z naste-
pujacych wzorow:

(75)

=11,76mm

Zestawienie ugie¢ w poszczegélnych stanach obciazen pionowych dla sprezyny zewnetrznej, sprezyny wewnetrznej
oraz kompletu sprezyn

Tabela 3
UGIECITA [mm]
Typ sprezyny St St
. an an pracy
Stan prézny Stan ladowny do odbijaka zmeczeniowej
SprQiyna ungCle 17,67 55,17 17,6711) 1 1,75
zewngtrzna wysok. 204,83 204,83 182,33" 204,83+11,75
Sprezyna ugigcie 29,5 29,5 52 11,75
wewnetrzna wysok. 204,83 204,83 182,33 204,83%11,75
Komplet - 29,5 52 11,75
spreZyn 242,33/234 204,83 182,33 204,83%11,75

Y Luz na odbijaku w stanie proznym wynosi 60 mm.

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2014

45



Stan prozny:

wzgledne 7Z=30% oraz udarno$¢ mierzong w 20°C,

£ = Pw _ 0 (76) KUun=10J. Wytezenie materiatu spr¢zyny zewngtrz-
w k_z B nej oraz sprezyny wewngtrznej . j est przedstawiqne
Stan fadowny: graficznie na rys. 6 (bez uwzglednienia wspotczynnika
P 244 Wabhla) oraz na rys. 7 (z uwzglednieniem wspotczyn-
w == == =29,49mm = 29,5 mm (77) " nika Wabhla). Przenoszone sily przez sprezyng ze-
k, 817 wnetrzng oraz przez sprezyne wewnetrzng sa przed-
Ugigcie sprezyny az do odbijaka wynosi: stawione graficznie na rys. 8. Sprezyny sa zwijane na
_ P, _ 4273 . (78)  goraco, poniev&./az. s'redniga preta jest Wika;a niz 10
W T8 mm mm. .Wykonanlg i badania obydwu sprezyn jest prze-
Ugiecie sprezyny w stanie pracy dynamiczne;j: widziane zgodnie z karta UIC 822 [7].
70-
AP 962
Af =—2% =——"_=11,70mm (79) 601
k, 82,1 50+
40 O sprezyna
304 zewnetrzna
. R . , W sprezyna
2.10. WhniosKi z obliczen 20+ wewnetrzna
10
W celu uproszczenia oceny wynikow obliczen 0 :
statycznych 1 zmgczeniowych sprgzyn naprezenia od I [ TV
poszczegdlnych obciazen zebrano w tabeli 4. Legenda:

Analizujac przeprowadzone obliczenia mozna
stwierdzi¢, ze obydwie sprezyny sa mocno wytgzone,
przy czym znacznie wigksze naprgzenia przenosi spre-
zyna wewngtrzna. Do tych naprgzen nalezy doliczy¢
naprezenia wynikajace z luzu £10 mm, wystgpujacego
miedzy korpusem prowadnicy oraz korpusem mazni-
cy. Obliczenia te zostana przedstawione w nastgpnych
publikacjach. Jak wida¢ z tabeli 4 sprezyna wewngtrz-

0$ Y- naprezenia tnace w [daN/mm?]

0§ X- stan pracy sprezyn, odpowiadajacy stanowi obcigzenia
wagonu:

I- stan prozny wagonu o ekwiwalentnej masie wtasnej 20 000 kg

1I- stan tadowny wagonu o ekwiwalentnej masie wtasnej 90 000 kg

III-stan pracy dynamicznej, az do osiagnigcia odbijaka

IV-stan pracy zmg¢czeniowej (amplitudy zmgczeniowe)

Rys.6. Naprezenia w komplecie sprezyn zewngtrznej oraz
wewngtrznej bez uwzglednienia wspotczynnika Wahla rodziny

. o wozkow Y25Lsd

na zespotu jest bardzo przeciazona. W przypadku pra- 100
cy dynamicznej amplituda sitowa w sprezynie we-
wngtrznej jest 65% wigksza, anizeli w przypadku 80
sprezyny zewngtrznej. Amplituda naprezeniowa w 60 O sprezyna
sprezynie wewngetrznej jest 84% wigksza od amplitudy zewnetrzna

.. . .. , 40 W sprezyna
w sprezynie zewngtrznej (bez uwzglgdniania wspol- wewnetrzna
czynnika Wahla) oraz jest wigksza 205% od amplitudy 20
w sprezynie zewngtrznej (z uwzglednianiem wspot- 0 :
czynnika Wahla). Na obydwie spr¢zyny uzywana jest I [ mooow

zgodnie z dokumentacja konstrukcyjng stal stopowa
do ulepszania cieplnego 52CrMoV4+HH wg PN-EN
10089:2002 [9]. Stal 52CrMoV4+HH jest hartowana
w oleju w temperaturze 860+10°C oraz odpuszczana w
temperaturze 450+10°C oraz posiada granicg plastycz-
noéci Re=1300 MPa=130 daN/mm?, R,=1450+1750
daN/mm’, wydtuzenie wzgledne A=6%, przewezenie

Legenda:
O$ Y- napregzenia tnace w [daN/mm?]
0§ X- stan pracy sprezyn, odpowiadajacy stanowi obcigzenia
wagonu:
I- stan prozny wagonu o ekwiwalentnej masie wtasnej 20 000 kg
II- stan tadowny wagonu o masie brutto 90 000 kg
II-stan pracy dynamicznej, az do osiagnigcia odbijaka
IV-stan pracy zmg¢czeniowej (amplitudy zmgczeniowe)
Rys.7. Naprezenia w komplecie sprezyn zewngtrznej oraz

wewngtrznej bez uwzglednienia wspotczynnika Wahla rodziny
wozkow Y25Lsd

Zestawienie naprezen w poszczegélnych stanach obciazen pionowych dla sprezyny zewnetrznej i

sezyny wewnetrznej, wchodzacych w sklad kompletu Tabela 4
NAPREZENIA [ daN/mm?]
Typ Stan prézny Stan ladowny Stan do odbijaka Stan pracy
sprezyny zmeczeniowej
Aty ATy
Tz /Mw Tizw /Tiww Tz Iow Tozw /Toww T37/Tsw Tazw/Taww /DN Typy [N
. 12,26 15,64 38,28 68,77 53,89 68,77 8,11 10,40
Sprgzi/na ze- daN/mm? | daN/mm’ | daN/mm’ | daN/mm? | daN/mm’ | daN/mm? | daN/mm’ | daN/mm?
whaetrzna 880 daN 2747,5 daN 3868 daN 582,66 daN
Sprezyna we- o [ o 3777 | 53.83 66,59 | 9489 1499 | 2136
wnetrzna 0 daN 2424 daN 4273 daN 962 daN
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4500
4000
3500
3000 L
2500 Osprezyna
zewnetrzna
2000 .
W sprezyna
1500 wewnetrzna
1000
500
0
1
Legenda:
Os$ rzednych-sita obciazajaca w daN
O$ odcigtych-stan pracy sprezyn, odpowiadajacy stanowi

obciazenia wagonu:

I- stan prozny

II- stan tadowny

[II-stan pracy dynamicznej, az do osiagnigcia odbijaka

IV-stan pracy zmgczeniowej (amplitudy zmgczeniowe)

Rys.8. Sily przenoszone przez sprezyng zewngtrzna oraz sprezyng
wewngtrzng

Oceng wytezenia materiatu spr¢zyn nalezy
wykona¢ w oparciu o ustalone kryteria w normach np.
w normie DIN 2089 Teil 1 [16]. Wytyczne podane w
literaturze odwotuja si¢ do tej normy [1]. Norma ta
podaje migdzy innymi zalezno$¢ mnaprgzen dopusz-
czalnych przy zblokowaniu spr¢zyny bez uwzglednie-
nia wspolczynnika Wahla dla spr¢zyn zwijanych na
goraco (rys.9).

o

S

2R

[ ANE"]

a "~ 1000

232 N

= S

g2 800 —

oN g 700 —
s ?
aaZ 600 [

0 10 20 30 40 50 60
Srednica preta lub drutu d [mm] ——s=

Rys.9. Zalezno$¢ dopuszczalnych naprgzen przy zblokowaniu
sprezyny w zaleznosci od $rednicy preta

Jak wida¢ z rys. 9 naprezenia dopuszczalne
przy zblokowaniu maleja wraz ze wzrostem srednicy
drutu. Naprezenia przy zblokowaniu spr¢zyn sa przed-
stawione w tabeli 5.

W przypadku sprezyny zewngtrznej napreze-
nia przy zblokowaniu nie przekraczaja napr¢zen do-
puszczalnych, natomiast w przypadku spr¢zyny we-
wngtrznej naprgzenia te przekraczaja dopuszczalne
kryterium, w zwiazku z tym sprezyny wewngtrznej nie
wolno blokowa¢. W przeciwnym wypadku moze dojs¢
do odksztalcen trwatych sprezyny. Z przedstawionych
analiz i obliczen wynika, ze istotnym elementem za-
pewnienia wytrzymalo$ci statycznej oraz zmgczenio-
wej sprezyn przymaznicznych wozkow Y25L (Y25C)
jest, oprocz wytycznych konstrukcyjnych, wlasciwa
technologia wykonania, ktéra jest przedstawiona w
karcie UIC 822 [7] oraz PN-EN 13298:2003 [10]. Aby
mozna byto przenie$¢ tak wysokie napr¢zenia zwiasz-
cza w zakresie pracy dynamicznej nalezy stosowac
prety szlifowane, ktore maja wyzsza granicg zmecze-
nia niz prety walcowane. Aby zwigkszy¢ zywotno$¢
sprezyn nalezy réwniez przestrzega¢ wytycznych do-
tyczacych eksploatacji thumikéw ciernych, ktorych
powierzchni nie nalezy smarowac, za wyjatkiem tych
miejsc, ktore sa wskazane w dokumentacji konstruk-
cyjnej. Miejsca, ktore nalezy smarowaé oraz po-
wierzchnie, ktore nie podlegaja smarowaniu przedsta-
wiono na rys. 10.

2.11. Charakterystyka zawieszenia pierwszego
stopnia usprezynowania dla wagonu towarowego o
masie wlasnej 20 000 kg oraz masie brutto 90 000
kg

Charakterystyke = zawieszenia  pierwszego
stopnia uspr¢zynowania dla wagonu towarowego o
masie whasnej 20 000 kg oraz masie brutto 90 000 kg
jest przedstawiona na rys.11.

Charakterystyka uspr¢zynowania czteroosio-
wego wagonu towarowego, wyposazonego w wozki
Y25L, jest charakterystyka progresywna, dzigki czemu
migkko$¢ wozka w stanie proznym jest mniejsza ani-
zeli w stanie tadownym.

Migkkos¢ wozka Y25L w stanie préoznym c;
Wynosi:

¢, =—o (80)

Zestawienie naprezen przy zblokowaniu dla sprezyny zewnetrznej oraz wewnetrznej wozkéw wagonéw

towarowych typy Y25L Tabela 5
NAPREZENIA [ daN/mm’]|
Naprezenia w stanie
T . Usiecie i wysokosé prz zblokowania z Naprezenia bez
yp sprezyny gie zblokzwaniu przy uwzglednieniem uwzglednienia wspol- Kryterium
wspélczynnika Wah- czynnika Wahla
la
H_piok/Huwbiok 1ok fwbiok Tazws Taww Taz Taw Tdop
Sprezyna 161,2mm | 98,8 mm 87,5 daN/mm’ 68,55 daN/mm’ 79 daN/mm’
zewnetrzna 4920,24 daN
Sprezyna 169,05 mm | 64,95 mm | 126,09 daN/mm’ | 86,30 daN/mm’ | 81 daN/mm?
wewnetrzna 5336,94 daN
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=
U=

Legenda:

a — powierzchnie, ktore nalezy smarowac
b — powierzchnie, ktorych nie nalezy smarowac

Rys.10. Powierzchnie tlumika ciernego podlegajace smarowaniu
oraz nie podlegajace smarowaniu

P [daN]
77,67 mm

140 000

130 253 daN STAN DO ODBIJAKA

120 000

100 000

88 290 daN STAN LADOWNY

80 000

60 000

40 000
33,67 mm

STAN PROZNY

20 000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
17,67 mm 29,5 mm

8 mm f [mm]

Rys.11. Charakterystyka zawieszenia I-go stopnia
(usprgzynowania) dla wagonu towarowego o masie wtasnej 20 000
kg oraz masie brutto 90 000 kg

Wstawiajac
otrzymuje sig:
1
c =
839,80

do wzoru (80) k;=49,80 daN/mm

=2,5100~ mm/daN = 2,51mm/1000 daN = 2,55 mm/1T
(81)

Migkkos$¢ wozka Y251 w stanie tadownym ¢, wynosi:

- (82)
81k, +k,)

¢y

48

Wstawiajac do wzoru (82) k;=49,80 daN/mm i
k,=82,17 daN/mm otrzymuje sig:
_ 1
~ 80149,80 +82,17)
=0,947mm/1000 daN = 0,929mm/1T

c, =9,4710* mm/daN =

(83)

Sztywno$¢ wozka Y251 w stanie proznym kiw wynosi:
ko =L (84)

1w
C]
Wstawiajac do wzoru (84) ¢;=2,51mm/1000
daN otrzymuje sig:

_1000 (85)

Kiw =398,40daN/mm = 3,984kN/mm

>

Sztywno$¢ wozka Y251 w stanie tadownym kyw wy-

nosi: 1
Kyy = — (86)

Wstawiajac do wzoru (84) ¢,=0,947mm/1000
daN otrzymuje sig:

1000
0,947

87)

=1055,96daN/mm =10,55kN/mm

2w

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
sztywnos¢ wozka w stanie tadownym wagonu jest
2,64 raza wigksza anizeli w stanie proznym wagonu.
Inaczej mozna wnioskowaé, ze migkkos¢ wozka w
stanie tadowanym jest 0,378 raza mniejsza anizeli
wozka w stanie proznym.

3. WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz obliczeniowych
wynika, ze usprezynowanie wozkow Y25L/Y25C jest
dobranie prawidtowo pod wystgpujace warunki eks-
ploatacyjne dla wagonow towarowych. Jednocze$nie
wykazano, ze obydwie sprezyny sa wytezone podczas
pracy statycznej oraz dynamicznej (zmegczeniowej).
Przy nieprzestrzeganiu technologii wykonania moga
zdarza¢ si¢ przypadki peknig¢ zmgczeniowych, ktore
moga doprowadzi¢ do utraty nos$no$ci przez sprezyne
(sprezyny) i kolejnych uszkodzen np. ramy lub osi
zestawu kotowego, co moze w efekcie prowadzi¢ do
zjawiska wykolejenia, powodujac dalsze straty mate-
rialne oraz zagrozenia zdrowia i zycia personelu ob-
stugujacego. Ze strony konstrukcyjnej bardzo wazne
jest wytypowanie prawidtowego materialu, natomiast
ze strony wykonawcy S$cisle przestrzeganie rezimu
technologicznego oraz odbiorczego. Wybdr stali
52CrMoV4+HH, zamiast dotychczas stosowanych
5582 oraz 60S2, majacych tendencje do odweglenia
powierzchni podczas obrobki cieplnej jest prawidto-
wym posunigciem konstrukcyjnym.
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