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Determination of bendings of axle with journal
with dimensions of 6120%179 mm of freight wagon wheelsets

Okreslenie ugi¢é osi z czopem
o wymiarach ¢120%179 mm zestawow kolowych wagonow
towarowych

The article presents the analytical determination of axle bendings with the journal dimensions
of P120x179 mm, used in the running gear systems of freight wagons of 1XTa type and Y25
family with variants. The results of calculations of the bending arrows in the individual sectors
of the axle are presented together with their assessment and comparison to the applicable crite-
ria which were taken based on the currently applicable European regulations. Calculations of
transverse vibrations frequencies acting on the wheelset axle are also presented.

W artykule opisano analityczne wyznaczanie ugie¢ osi o wymiarach czopa @120x179 mm
zastosowanej w uktadach biegowych wagonow towarowych typu 1XTa oraz rodziny Y25 z
odmianami. Nastepnie, przedstawiono wyniki obliczen dotyczqce wartosci ugie¢ w
poszczegolnych sektorach osi wraz z ich ocenq i porownaniem do obowiqzujqcych kryteriow
zamieszczonych w przepisow europejskich. Zamieszczono rowniez obliczenia czestotliwosci
drgan gietnych wystepujacych w os zestawu kotowego.
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1. WSTEP

Problematyka no$nosci osi zostala przedstawiona w opracowaniach [1+5]. Niniejszy artykut
jest kontynuacja tych opracowan. W opracowaniu [1] przedstawiono obliczenia no$nosci osi zestawu
kotowego w formie naprezen w poszczeg6lnych sektorach osi zestawu kolowego z czopem ©3120%179
mm. Okre$lenie nos$nosci osi z czopem D120%179 mm (zdolnos$ci do przenoszenia obcigzen eksplo-
atacyjnych) wykonano metoda analityczna. Obliczenia wykonano wedtug metodyki przedstawionej w
normie europejskiej PN-EN 13103-1:2017 (E) [14], ktora zastapita dotychczas obowiazujace normy
PN-EN 13103+A2:2012 [13] (metodyka obliczenia osi tocznych) oraz PN-EN 13104+A2:2013 [16]
(metodyka obliczenia wytrzymatosci osi trakcyjnych). Wyzej wymieniona norma nie podaje jednak
metodyki obliczenia ugi¢¢ osi zestawu kotowego tak, aby zachowa¢ wymiar 1360+3 mm. Mozna wy-
ciagna¢ wniosek, ze naprg¢zenia w konstrukeji osi, wynikajace z dzialania obciazen eksploatacyjnych,
nie sg jedynym kryterium oceny nosnosci osi. Zestaw kotowy, wyposazony w 0§ z czopem 120x179
mm posiada wymiar A; w stanie niezabudowanym, wynoszacy 1360”2 mm zgodnie z dokumentacja
konstrukcyjna oraz zgodnie z pkt. 1.6 karty UIC 510-2 [9]. Zgodnie z tym punktem dla zestawow
kotowych z ulozyskowaniem zewngtrznym (przypadek rozpatrywany) lub z utozyskowaniem we-
wnetrznym (inne kursujace pojazdy) wymiar nominalny odlegltosci wewngtrznych wiencow kot w
stanie nowym lub w przypadku reprofilowanych wiencow w stanie nieobciazonym musi posiadac pole
tolerancji £1 mm, aby mozna bylo zachowa¢ wymiar podczas eksploatacji:

» maksymalnie 1363 mm
» minimalnie 1357 mm dla zestawow kotowych z kotami o $rednicy D=1000 mm do d=840
mm

» maksymalnie 1363 mm
» minimalnie 1359 mm dla zestawoéw kotowych z kotami o $rednicy D=840 mm do d=330
mm.

Niniejsze wymiary uwzgledniaja przekroczenia spowodowane przez odksztalcenia sprezyste oraz
trwate, wystgpujace w eksploatacji. Oprocz tego wymaga si¢ utrzymania wymiarow obydwu tarcz kot.
Jak wida¢ z powyzszego 0§ musi wykazywac okreslong sztywnos¢, aby mozna byto zachowa¢ wymiar
Az w wymaganych granicach, okreslonych przez kartg UIC 510-2 [9]. Wytrzymatos¢ zmegczeniowa na
obustronne zginanie osi P35N wg normy PN-64/H-84027 [21], PN-84/H-84027/03 [22], AIN wg
karty UIC 811-1 [12] oraz EAIN wg normy PN-EN 13261+A1:2011 wynosi Z,,=200 MPa [17], na-
tomiast jesli 0§ jest umocniona powierzchniowo zgodnie z OW-1166/1 [23], wowczas warto$¢ ta
wzrasta do Z,,=240 MPa, co zostato wykazane w opracowaniu [6]. O$ spetnia pod wzgledem wymia-
rowym wymagania zamiennosci wg karty UIC 510-1 [8].

2. OBLICZENIA
2.1. Opis metodyki obliczeniowej

Metodyka dla obliczen ugig¢ (strzatki ugigcia) w poszczegdlnych przekrojach osi nie jest
przedstawiona w normie europejskiej PN-EN 13103-1:2017 (E) [14] i jej podstawa jest metodyka
przedstawiona w karcie UIC 515-3 [10]. Karta UIC 515-3 [10] zostata opracowana na bazie raportu
ORE/ERRI/B136/RP/11/D Frage 136, Bericht 11[13].

G
b b
— L
F‘ =
, P P
Vv Legenda:
x G- srodek cigzkosci (masy) wagonu wg [1, 24+31],
Y, Y, h - wysokos¢ srodka ciezkosci (Srodka masy) w odniesieniu
B T do osi zestawu kotowego [1, 24+31],
Qs s s Q. R- promier toczny kola,
2b-odleglos¢ pomiedzy umownymi srodkami maznic,
z

2s- odleglos¢ pomiedzy kregami tocznymi kol.
Rys. 1. Schemat sit eksploatacyjnych F;, Q;, Py, Y; 1 F5, Q,,

P, 1Y, oraz H, dzialajacych na zestaw kotowy

toczny wagonu towarowego wg PN-EN 13103-
1:2017(E) [15]
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i do ustalenia moment6w sit M, My oraz M,, obciazajacych
I > E\ o$ zestawu kotowego tocznego, zastosowanego w wagonie
A NG e towarowym wg PN-EN 13103-1:2017 [15]

}
z
* Mz ! Rys. 2. Uktad wspotrzednych, ktory jest wykorzystywany
RN i N
y ﬂ\ My °

W obliczeniach uzyto nastepujacych symboli (patrz rys.1+3 [1]):
m; (kg) - masa przypadajaca na jeden zestaw kolowy,
m, (kg) - masa jednego kompletnego zestawu kotowego (nie omaznicowanego),
m,;+m, (kg) - masa pojazdu odpowiadajaca naciskowi zestawu kotowego na tor.
P (N) — nacisk kota zestawu kolowego na tor w stanie statycznym:

p=mtm, (1),

. 2 .

F(N) - nacisk zestawu kotowego na tor w stanie statycznym,

Py (N) - sila statyczna przypadajaca na jeden czop osi zestawu kotowego, jesli zestaw kotowy jest
obciazony symetrycznie Pe=m;/2g,

P; (N) - sita pionowa dziatajaca na lewy czop podczas ruchu pojazdu z najwigkszym obciazeniem,

P, (N) - sila pionowa dziatajaca na prawy czop podczas ruchu pojazdu z najmniejszym obciaze-
niem,

Y; (N) — pozioma sita wystepujaca miedzy obrzezem lewego kota, a szyna po stronie bardziej
obciazonego czopa,

Y, (N) - pozioma sita, wystgpujaca migdzy obrzezem prawego kota, a szyna po stronie mniej ob-
cigzonego czopa,

H (N) - pozioma sifa dziatajaca w osi zestawu kotowego rownowazaca dzialanie sit Y, 1 Y,; sila ta
w literaturze fachowej nazywana jest rowniez sita tozyskowa,

Q1(N) - pionowa reakcja szyny na koto, potozona po stronie bardziej obcigzonego czopa osi,

Q. (N) - pionowa reakcja szyny na koto, potozona po stronie mniej obciazonego czopa osi,

F; (N) - sily wywierane przez masy elementéw nieusprezynowanych, znajdujacych si¢ na czg$ci
srodkowej osi,

F¢ (N) - maksymalny nacisk wstawek klockow hamulcowych na koto,

M, (N) - moment zginajacy, wynikajacy z oddziatywania mas,

M, i M,” (N‘mm) - moment zginajacy, wynikajacy z hamowania,

M, i M, (N-m) - moment skrecajacy, wynikajacy z hamowania,

MX oraz MZ (N-mm) - suma momentoéw zginajacych w ptaszczyznie X oraz Z,

MR (N-mm) — momenty sit sumaryczne,

2b (mm) - odlegto$¢ migdzy punktami przytozenia sit, dziatajacych na czopy osi,

2s (mm) - odleglos¢ migdzy okrggami tocznymi kot zestawu kotowego,

h; (mm) - wysokos$¢ potozenia $rodka cigzkos$ci (Srodka masy) ponad osia zestawu kotowego,

yi (mm) - odleglo$¢ migdzy plaszczyzna obwodu tocznego i miejscem dziatania sity F;,

y (mm)- od leglos$¢ odcigtej dowolnego przekroju osi liczona od ptaszczyzny dziatania osi P,

u [-] - $redni wspotczynnik tarcia,

6 (MPa) - naprgzenie obliczone dla poszczegodlnych przekrojow osi,

K [-] - wspotezynnik koncentracji napr¢zen wynikajacy ze zmiany ksztaltu osi,

R (mm) - nominalny promien kota zestawu w okregu tocznym (tzw. promien toczny),

d (mm) - mniejsza $rednica osi w przekrojach charakteryzujacych sig przejsciem jednej $rednicy w
druga,

D (mm) - wigksza $rednica osi w przekrojach charakteryzujacych si¢ przejsciem jednej $rednicy w
druga,

r (mm) - promien przej$ciowy migdzy jedna srednica a druga stuzacy do okreslenia wspotczynnika

S- wspoétczynnik bezpieczenstwa, charakteryzujacy ryzyko Iub niepewnos¢, co do przyjetych war-
tosci obcigzen w zestawieniu z rzeczywistymi obcigzeniami pojawiajacymi si¢ w eksploatacji i
w przypadku osi tocznych S=1,2; dla poréwnania w przypadku osi trakcyjnych wspolczynnik
bezpieczenstwa wynosi S=1,5.

E- modut Younga, dla stali przyjeto na poziomie 2,1-10° MPa
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Dane wyjsciowe do obliczen wytrzymatosci osi zestawu kotowego:
m;+m, =20 000 kg
m; = 18 899 kg
m; = 1101 kg (przyjeta na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej).

W tablicy 1 przedstawiono charakterystyki wybranych przekrojow dla osi z czopem @ 120%179 mm
wraz z sitami, momentami sit, obciazajacych o$§ oraz naprezeniami w poszczeg6lnych przekrojach osi

[].

Tablica 1 — patrz w wersji angielskiej artykulu

W przypadku wynikéw przedstawionych w tablicy 2, wykorzystano nast¢pujace dane w celu wykona-
nia odpowiednich obliczen:

» promien przejsciowy w strefie czopa i przedpiascia =40 mm

» promien przejsciowy w strefie przedpiascia i podpiascia =20 mm

» promien przejsciowy w strefie czgsci sSrodkowej 1 podpiascia R=75 mm

» wspodlczynnik A, uzyty do wyznaczenia wspotczynnika K zostat okreslony wg wzoru z ry-

sunku 7 wg normy PN-EN 13103-1:2017 (E) [14].

Strzalke ugigcia osi zestawu kotowego w srodku osi mozna wyznaczy¢ ze wzoru wynikajacego z za-
sady mnozenia wykresow wg metody Maxwella-Mohra (patrz rys. 3 i rys. 4).

R F I
7 (b-9) 7 (05) 1
vl N {
2 2 -
F F 1 1
2 2 2 2
(b-s) s (b-s) bs)| s | s _|(bs)
Rys. 3. Wykres momentu gnacego, powstatego od 2s

obciazenia F/2 (wagon maksymalnie zatadowany) Rys. 4. Wykres momentu gnacego, powstatego od

umownej sity jednostkowej

Wzér f , okreslajacy ugigcie osi zestawu kolowego w stanie maksymalnie zaladowanym wa-
gonu, odpowiadajacym masie brutto 80 000 kg przyjmuje posta¢ nastgpujaca:
_ 2
¢ =F b - s))2s) ).
28EQ
Podstawiajac F=196 200 N, b=1000 mm, s=750 mm, modut Younga dla stali E=2,1-10° N/mm® oraz
J=32 169 908,7 mm® (dla $rednicy osi w czesci $rodkowej, d=160 mm do wzoru (2)) otrzymuje sie:

_ 19620011000 - 750))[1500)° _
2082,100° 32169 908,7
Podstawiajac F=196 200 N, b=1000 mm, s=750 mm, E=2,1-10° N/mm® oraz J=33 808 815,5 mm"* (dla

srednicy osi w czg$ci srodkowej, d=162 mm) do wzoru (2) otrzymuje sig:
_ 2
= 196 200 [(10005 750)) [{1500)° _ 0.97mm @).
2[8[2,1000° 33808815,5
Podstawiajac F=196 200 N, b=1000 mm, s=750 mm, E=2,1-10° N/mm® oraz J=30 591 322 mm* (dla
srednicy osi w czg$ci srodkowej, d=158 mm) do wzoru (2) otrzymuje sig:
_ 196 200 {1000 - 750) ) [{1500)* _

f, - =1,07mm 5).
20802,100° 30591322

Powyzsze wzory zostaty przyjete przy zatozeniu, ze moment bezwtadnosci J przekroju czegsci $rodko-
wej osi jest staty na calej dtugosci 2s. W rzeczywistosci moment bezwtadnos$ci jest wigkszy na czesci
osadzenia kota oraz na promieniu przejéciowym R=75 mm, taczacym érednice 185 mm oraz 160™
mm. W rzeczywisto$ci wyliczone strzatki ugigcia sa nieco mniejsze. Jesli porownac¢ niniejsze wyniki,
to mozna stwierdzi¢, ze dla skrajnych warto$ci 158 mm oraz 162 mm strzatka ugigcia r6znig si¢ mie-
dzy soba odpowiednio o ok. 10% i +5% w stosunku do warto$ci nominalnej strzatki ugigcia, wynosza-
cej 1,02 mm.

1,02mm 3).

1
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Sztywno$¢ osi w czgéci sSrodkowej mierzona w kN/mm mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
__leED (6).
(b-s)2s’
Podstawiajac b=1000 mm, s=750 mm, E=2,1-10° N/mm?® oraz J=32 169 908,7 mm* (dla $rednicy osi w
czesci srodkowej, d=160 mm do wzoru (2)) otrzymuje sig:
=161 00° 32169 908,7
(1000 — 750) [1500>

Strzatka ugigcia czopa osi zestawu kotowego w wyniku mnozenia wykreséw Maxwella-Mohra:
poolgfm, 1R -)[0 )0+ (,+2,)8,] 1 FE 0 ®).
6 ED, 12 ED, 4 E,
Podstawiajac dane F=196200 N, E=2,1-10° N/mm’, J,;=10 178 760,2 mm®*, J,=22 303 926,3 mm®*, J:=
32 169 908,7 mm*, 1,=101 mm, ,=250 mm, 1;-1,=149 mm, 2s=1500 mm otrzymuje sig:
f o1g 196200000 1962000149 (202 +250) 001+ (101 +2250)250)
* 6 2,100°00178760,2 1212,1000° 22303926,3 9).
1 196200250 1500
4 2,100° 32169908,7
Elastycznos¢ osi w odniesieniu do czopa wynosi:
el 107 ,1491{(202+250)T01+(101+21250)250]
’ 6 2,100°00178760,2 1202,100° [22303926,3 (10).
1, 2500500
4 2,1000° 32169908,7
Sztywno$¢ osi wynosi (jako odwrotno$¢ podatnosci):
k=2,457-10° N/mm (11).

=192162N/mm (.

=0,015+0,1+0,68 =0,795mm = 0,8 mm

=8,033007 +5,193007 +3,4690010° =4,0686310° mm/kN

2.3. Obliczenie czestosci drgan wlasnych gietnych
Przyjmujac model osi jako belki obciazonej jednostkowym obciazeniem masowym ¢, rownanie drgan
gigtnych przedstawia si¢ nastgpujaco:
4
E iji“ =q (12).
Po przeksztalceniach rownanie drgan poprzecznych osi jako belki o przekroju kotowym o masie row-
nomiernie roztozonej, przyjmuje posta¢ nastepujaca:

g a0 _ v 00y (13).
dx* g 0t

Po wprowadzeniu statej .- - EUE otrzyma sig rownanie o postaci nastgpujace;:
F

2 4
242 =0 (14).
0°t ox
Rozwiazanie ww. rOwnania przyjmuje postac:
2 2
0=w, =" 291 EOQCg (15).
1 FG

Podstawiajac dane liczbowe n=1, 1=2s=1,500m, E=2,1-10"" N/m?, J=32 169 908,7-10"* m*, F=20
106,1-10° m?, 2=9,81 m/ s oraz v=7,86 g/cm3=7,86 kg/m3- 10°-10°=7860 kg/rn3 otrzymuje si¢ wartos¢
o czgstosci kotowej:

1

_ o 0* [2,100" 32169908,79,8100" -906,93 rad/s (16).
1,5007 20106,100° [7860(9,81

Czestotliwos¢ drgan whasnych f;, przedstawia si¢ wg wzoru:

f =i (17),
21
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gdzie: n- liczba naturalna, n=1, n=2 i n=3.

Po wstawieniu do wzoru (17) ®;=906,93 rad/s, ©,=5698,4 rad/s oraz ®;=8162,37 rad/s drgan
wlasnych f; otrzymuje si¢ czgstotliwo$¢ wynoszaca odpowiednio f;=144,34 Hz (n=1), £,=577,36 Hz
(n=2), oraz £3=1299 Hz (n=3).

Aby sprawdzi¢ wiarygodno$¢ otrzymanego wyniku, dokonano weryfikacji wykorzystujac wzor dla
belki, jako uktadu drgajacego, podzielonego na trzy te same masy, odlegle od siebie o wartosé 1/3,
(gdzie 21=25s).

Woéwcezas wzor na wyznaczenie czestosci kolowej wiasnej drgan gigtnych przedstawia sig

nastepujaco:
o= 3701 ED (18).
1 Vit

Po wstawieniu wartosci liczbowych 1=2s=1,5 m, E=2,1-10"' N/m?, J=32169908,7 -10"* m*, m=79 kg
(1/3 m catej czesci srodkowej osi) do rownania (18) otrzymuje sig:
o= 5,701 _[2,100" 32169908,7 10"
1,5 1,509

=907,41rad/s (19).

Czgstotliwos¢ wlasna drgan gigtnych wynosi 144,41 Hz. Obydwa wyniki sa bardzo zblizone, co
pozwala sadzi¢, ze wyliczone warto$ci sa prawidlowe. Analizujac otrzymane wyniki czgstosci
wlasnych drgan gigtnych mozna stwierdzi¢, ze leza one na dosyé wysokim poziomie, nie
zagrazajacym bezpiecznej eksploatacji. Poziom drgan wymuszajacych jest zdecydowanie nizszy, niz
drgan wymuszenia kinematycznego. Zrédlem przeciazenia osi jest przyspieszenie pionowe O oraz
przyspieszenie poprzeczne 3. Przyspieszenia te z kolei sa wywotane odpowiednio nieréwnosciami
pionowymi oraz poprzecznymi, wystgpujacymi w torze oraz trajektorig toru (niezréwnowazona
przechytka). Jesli przyja¢, ze 1 pelny cykl obciazenia zmgczeniowego odpowiada pelnemu obrotowi
kota, woéwczas mozna zdefiniowac czgstos¢ wymuszen jako:

03:2TLDX:27IBV— (20).
L n[D

gdzie: v- predkos¢ liniowa w km/h [m/s].
Zestawienie czgstosci 1 czegstotliwosci wymuszen jest przedstawione w tablicy 2.

Tablica 2 — patrz w wersji angielskiej artykulu

Jak wida¢ z tablicy 2 poziom czgstosci (czgstotliwosci) drgan wymuszajacych jest zdecydowanie
mniejszy, niz drgan wlasnych czgsci srodkowej osi zestawu kotowego z czopem 120%179 mm. Tak
wigc mozna stwierdzi¢, ze drgania gigtne przy takich wymiarach osi nie stanowia istotnego zagroze-
nia. O$ jest wystarczajaco sztywna w czesci srodkowej, aby unikna¢ rezonansu, tak ze czegstosé (cze-
stotliwos¢) drgan wymuszajacych nie stanowi zagrozenia dla bezpiecznej eksploatacji osi zestawu
kotowego.

3. PODSUMOWANIE

W zwiazku z przeprowadzonymi obliczeniami na temat nos$nosci osi z czopem 120x179 mm, mozna
zdefiniowac nosnos¢ osi jako : ,,zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen statycznych, zmgczeniowych oraz
udarowych, pojawiajacych si¢ w eksploatacji jak rowniez zagwarantowanie takich ruchow i prze-
mieszczen zestawu kotowego w torze (zaleznych bezposrednio od jej geometrii), aby zapewni¢ wia-
sciwe oddzialywanie w ukladzie pojazd-tor oraz wtasnosci dynamiczne zgodnie z PN-EN 14363:2016
[18].” Trwatos¢ osi w cyklach obciazen oraz przebieg zwiazany bezposrednio z wagonem towarowym
nie jest podany w normie PN-EN 13103-1:2017 [15], nawet gdyby przestrzega¢ $cisle wytycznych,
podanych w normie PN-EN 15313:2016 [19]. Jest to kolejny dowodd na to, Ze o trwatosci osi decyduje
jej aktualny stan techniczny, a nie wiek. Jesli tak, to mozna postawic teze, ze jesli badania osi podczas
przegladéw i planowanych napraw, wspartych uktadami diagnostycznymi na pojezdzie oraz na infra-
strukturze sa coraz doktadniejsze, to mozemy oczekiwac, ze osie zestawu kotowego osiagaja coraz
wigksze okresy trwatosci. Zagadnienie wiasciwej kwalifikacji osi do eksploatacji jest tym bardziej
istotne, ze o$ jest wrazliwa na karby. Zgodnie z [7] jako miar¢ wrazliwosci na karby (niem. ,,Ker-
bempfindlichkeit”) na dziatanie zewngtrzne karby, wprowadza si¢ wspotczynnik
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dziatania karbu [x lub inaczej wspotczynnik karbu (niem. ,,Kerbwirkungszahl”) spowodowane
uszkodzeniami, ktore moge pojawi¢ si¢ w eksploatacji, do jakich mozna zaliczy¢:
» uszkodzenia mechaniczne
» korozja spowodowana czynnikami atmosferycznymi jak klimat morski, ,atmosfera
przemystowa”, woda, roztwory soli oraz zwiazki chemicznymi jak SO,SO,,CO i CO; itd.
» utrata wymiardw osi, wskutek niewlasciwego procesu montazu i demontazu pierScieni
tozyskowych oraz kot itd.

4. WNIOSKI

1. Z przedstawionej analizy wynika, ze strzalki ugigcia osi w czg$ci §rodkowej oraz w rejonie
czopa osi, przyjmuja do$¢ istotne, ale jeszcze bezpieczne wartosci dla prowadzenia bezpiecz-
nej eksploatacji, w $wietle postawionego kryterium zakresu wewngtrznego rozstawu wiencow

kot, wynoszacego 13603 mm dla zewnetrznie utozyskowanych zestawow kotowych. W tym
przypadku nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na sztywno$¢ (elastycznosc¢) tarczy obydwu kot. W
przypadku kot o duzej podatnosci w kierunku poprzecznym, wymiar 1360 moze zostaé

przekroczony.

2. Zabiegiem konstrukcyjnym, ktory moglby dodatkowo pomoc w utrzymaniu tego wymiaru jest
ograniczenie tolerancji rozstawu wiencow kot z 1360 mm do wartosci 1360”" mm. Podobnie
zaleca si¢, aby wymiar zewngtrznego rozstawu obrzezy kot , ktory w stanie nowym wynosi
max. 1426 mm, a w stanie zuzytym min. 1410 mm kontrolowac¢ tak, aby jego rozrzut z przy-
czyn zuzycia powierzchni tocznej oraz obrzezy kot byt mozliwie jak najmniejszy. Gwarantuje
to zachowanie lepszych wiasnosci dynamicznych w odniesieniu do toru referencyjnego w
trakcie eksploatacji wagonu towarowego. Nalezy pamigtac, ze rozstaw wewngtrzny wiencow
kot zestawu kotowego niezabudowanego pod wagonem, w stanie nowym lub po naprawie nie
powinien wynosi¢ 1360 mm, czyli nie powinien rézni¢ si¢ od stanu wyjsciowego. Nalezy
wzia¢ pod uwage, ze im bardziej zwigksza si¢ doktadno$¢ wykonania zestawu kolowego oraz
jego elementdéw oraz ograniczy si¢ ich zmienno$¢ w trakcie eksploatacji, a w szczegolnosci:

» rozstaw zewngtrzny bocznych wiencow kot w stanie niezabudowanym oraz w stanie
zabudowanym pod pojazdem,
» rozstaw zewngtrzny obrzezy kot, zwany inaczej szerokos$cia prowadna zestawu koto-
wego w torze,
» roznice $rednic tocznych tego samego zestawu kotowego,
wowczas zwigksza si¢ szanse na stabilno$¢ wtasnosci dynamicznych i wzajemnego oddziaty-
wania w uktadzie pojazd-tor zgodnie z wytycznymi normy europejskiej PN-EN 14363:2016
[18].
Oczywiscie jest to trudne zadanie, zwazywszy ze jest tendencja aby interwaty pomiedzy po-
ziomami P1, P2, P3, P4 i P5 zostaly zwigkszone. Zabiegi ze strony pojazdu, nie gwarantuja
osiagnigcia zamierzonego celu, gdyz istotne jest prawidtowe utrzymanie infrastruktury toru.
Celem nadrzednym jest utrzymanie warto$ci ekwiwalentnej stozkowatos$ci, jako parametru
charakteryzujacego kontakt (styk) pomigdzy kotem, a szyna. Nalezy wyj$¢ z ogblnego zatoze-
nia, ze im nizsza warto$¢ stozkowatosci ekwiwalentnej, tym pojazd moze rozwina¢ wyzsza
predkosé. Wydtuzenie okreséw migdzy-naprawczych nie zwigkszy rentownosci eksploatowa-
nego taboru kolejowego, jezeli nie podniesie si¢ jako$ci wykonywanych napraw. Pewnym
rozwiazaniem przysztosciowym wydaje si¢ by¢ wdrozenie napraw prewencyjnych ,,on time”.
Metody te opieraja si¢ rozwinigtej diagnostyce infrastruktury oraz pojazdow (w tym wypadku
wagonow towarowych).

3. Of$ zestawu kotowego z czopem @ 120x179 mm ma wystarczajaca nosnos¢, aby zagwaranto-
wac pewna i1 bezpieczng eksploatacje, pod warunkiem przeprowadzenia napraw na wszystkich
poziomach, tak aby o$ nie byla narazona na dziatanie dodatkowych karbow, obnizajacych
ustalona granic¢ zmeczenia (wytrzymalo$¢ zmeczeniowa). Wynika to ze wszystkich dotych-
czasowych opracowan [1+3]. Kolejnym czynnikiem jest doskonalenie czynnikow napraw-
czych tak, aby wykrywa¢ istotne wady, zwltaszcza rysy powierzchniowe, ktérych glebokosci
odnosnie ryzyka eksploatacyjnego nalezy porownywac z wielko$ciami dopuszczalnej chro-
powato$ci powierzchni poszczegdlnych sektorow osi. Jak wykazuje praktyka eksploatacyjna
moga one by¢ skutecznie wykrywane przez kombinacj¢ metod np. pomiaru chropowato$ci
powierzchni, metod magnetyczno-proszkowych oraz metod ultradzwigkowych.
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4. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze mozliwa jest optymalizacja trwatosci osi bedacych w
eksploatacji. Optymalizacje t¢ mozna przeprowadzi¢ na poziomie napraw P4 lub P5.
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