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The effect of the bogie frame stiffness on running
properties of rail vehicles

Wplyw sztywnosci ramy wozka na wlasnosci
biegowe pojazdow szynowych

The most important part of a rail vehicle decisive for travel comfort and safety is its
running gear. The bogie being an integral element plays a key role from the point of view
of safe and stable vehicle motion on the rail infrastructure. The bogie frame structure
adapted to the vehicle operational conditions can significantly improve its running
properties. The article is devoted to analyzing some selected bogie frame designs with
presentation of the structural differences between them.

Najwazniejszym uktadem w pojezdzie szynowym decydujqcym o jego komforcie i bezpie-
czenstwie jazdy jest uktad biegowy. Wozek jako integralny element odgrywa podstawowq
role w bezpiecznym i stabilnym poruszaniu si¢ pojazdu po infrastrukturze szynowej. Do-
pasowana konstrukcja ramy wozka do warunkow eksploatacyjnych pojazdu, moze w
znacznym stopniu poprawic jego wiasnosci biegowe.

W artykule zostanie dokonana analiza wybranych konstrukcji ram wozkow oraz przed-

stawione zostanq réznice strukturalne.

1. INTRODUCTION

The running gear of the rail vehicle ensures the
proper vehicle-track interaction. A well thought out
design of the gear affects the safety and dynamic
properties of the vehicle on the track. The running
gear of modern vehicles is usually designed as a two-
axle bogie [10].

Before developing the concept of the bogies, the
vehicle wheelsets were connected directly to the
vehicle body. Such vehicles are called side-sill ones.
This vehicle design contributes to smaller capacity
(transport area, length, volume, etc.) of the wagon.

1. WSTEP

Uktad biegowy pojazdu szynowego zapewnia
wlasciwa wspotprace pojazdu z torem. Przemys$lany
projekt uktadu wptywa na bezpieczenstwo i dynami-
ke pojazdu na torze. We wspotczesnych pojazdach
uktad jezdny wykonywany jest zwykle w postaci
wozka dwuosiowego [1].

Przed opracowaniem koncepcji wozkow, budo-
wane byly pojazdy z zestawami kolowymi podtaczo-
nymi bezposrednio do nadwozia. Pojazdy nazywane
sa pojazdami ostojnicowymi. Taki typ pojazdu, ze
wzgledu na swoja konstrukcje, posiada mniejsza
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Moreover, such a vehicle usually exerts greater
maximum force on the track (especially round the
curves) than a bogie vehicle.

The bogies provide better suspension of the vehicle
[4], since they ensure several spring suspension
stages. Another quality of the bogie vehicle consists
in its ability to pass the track curves of smaller radii
than the bogieless vehicles, that is particularly
important on the sidings and trans-shipment yards.
The former standard of RIV vehicles (Italian
Regolamento Internazionale dei Veicoli) required 9-
meters maximum distance between the axles of a
bogieless vehicle [10], due to the limitation related to
minimum curve radius. The problems with driving of
bogieless vehicles around the curves arise also due to
significantly greater wheel-rail striking angle as
compared to the bogie vehicles. It is shown in Fig. 1

[8]

Pojazd ostojnicowy

e —

Pojazd z wézkami

Driving round the curve increases wear of the wheels
and rails [1, 4, 8]. Another disadvantage of the side-
sill vehicles consists in uneven vertical load of the
vehicle exerted on the track. In case of a two-, three-
or multi-axial bogie the displacements caused by
vertical track unevenness are transferred to the body
only partially, since the bogie generates an additional
degree of freedom of the structure.
In case of a side-sill vehicle the track unevenness is
to a greater extent transferred to the body, as shown
in Fig. 2.
The bogies have a secondary suspension allowing for
better body suspension on the wheelsets. Multistage
suspension enables more accurate selection of the
parameters of the primary suspension with a view to
improve the axle—guidance, while the secondary
suspension may reduce the body vibration. The
bogies of modern rail vehicles are considered as their
integral parts, significantly affecting running quality
and safety [4].

The European legislation related to the railway
interoperability considers a bogie as an element of
the subsystem interoperability. The bogie testing to
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pojemno$¢ (powierzchnie transportowa, dlugose,
objetos¢ itp.), a ponadto wywieraja czg¢sto na tor
wigksza maksymalna sile (szczegdlnie na tukach),
niz pojazd z zastosowanym wozkiem.

Zastosowanie wozkow w pojazdach szynowych
pozwala na lepszy projektowanie uspr¢zynowania
pojazdu [2], poniewaz umozliwia na wykorzystanie
kilku stopni usprezynowania. Kolejna cecha pojazdu
wozkowego, jest mozliwo$¢ pokonywania tukow
infrastruktury o mniejszych promieniach, w porow-
naniu do pojazdow bezwozkowych. Cecha szczego6l-
nie istotna na bocznicach czy placach przetadunko-
wych. Stosowany dawniej standard pojazdéw towa-
rowych RIV(WL Regolamento Internazionale dei
Veicoli), ze wzgledu na ograniczenie o minimalnym
promieniu tuku, maksymalna odleglto$¢ migdzy
osiami w pojezdzie bez wozka okreslat na 9 metrow
[1]. Problemy z jazda w tuku pojazdow bezwdzko-
wych wynikaja rowniez ze znaczaco wigkszego kata
natarcia kota na szyn¢ w tuku, niz ma to miejsce w
pojazdach z wozkami. Pokazano to na rysunku 1 [3].

Jazda w tuku powoduje réwniez wigksze zuzycie
kot i szyn [2, 3, 4]. Inng wada pojazdow ostojnico-
wych jest nierownomierno$¢ obcigzenia pionowego
pojazdu na tor. W przypadku wozka dwu, trzy lub
wieloosiowego przemieszczenia wynikajace z pio-
nowych nieréwnosci toru przenoszone sg do nadwo-
zia tylko czg$ciowo, poniewaz wozek dajg konstruk-
cji dodatkowy stopien swobody. W przypadku po-
jazdu ostojnicowego znacznie wigksza czg$¢ nierow-
nosci jest przenoszona na nadwozie, co pokazano na
rysunku 2.

o e Mate przemieszczenia pionowe
Duie przemieszczema pionow!

Pojazd ostojnicowy Pojazd z wézkami

Small vertical displacements
A bogie vehicle

Large vertical displacements
A side-sill vehicle

Fig. 2. The vehicle displacements caused by track vertical
unevenness in case of side-sill and bogie vehicles
Rys. 2. Przemieszenia na nierowno$ciach pionowych toru
pojazdu ostojnicowego oraz wozkowego

Wykorzystanie wozka w uktadach biegowych po-
zwala na zastosowanie drugiego stopienia usprezy-
nowania, ktory umozliwia na lepsze odseparowanie
drgan zestawach kolowych od nadwozia pojazdu.
Wielostopniowe usprezynowanie pozwala na do-
ktadniejszy dobor parametréw pierwszego stopnia
usprezynowania uwzgledniajac glownie prowadzenie
zestawu kolowego, a doboér parametréw drugiego
stopienia uspr¢zynowania polega na zmniejszeniu
drgan dziatajacych na nadwozie pojazdu. W nowo-
czesnych pojazdach szynowych wozki traktowane sg
jako ich integralna czes$¢, a takze maja znaczacy
wplyw na jako$¢ i bezpieczenstwo jazdy [2].
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be carried out before putting it into service makes an
essential part of the process of issuance of the
vehicle permit. From a technical point of view, the
bogie characteristics directly translate into the
criteria for assessing the vehicle running quality.
Among the main purposes of a railway bogie there
are: [1, 4, 11]:

— uniform distribution of the vehicle weight
among the wheelsets;

— transmission of longitudinal forces between
the wheelsets and the bogie frame and
between the bogie frame and the body. These
forces arise mainly while accelerating and
braking. The construction should enable full
use of the wheel — rail adhesion in order to
convert the wheel rotation into linear motion
of the vehicle;

— transferring the bogie guiding force arising
on a straight track and round the curves,
provided the driving safety conditions are
kept.

— keeping stability and limited values of
vertical and transverse forces adversely
affecting the track.

The vehicle design should be scanned from many
points of view. A modern bogie design should meet
the following main requirements [4]:

- low weight;

— high reliability and durability, significantly
affecting the cost of the bogie life cycle
(LCC - life cycle cost);

— replacement of the components having
unstable characteristics allows to obtain

more exhaustive vehicle characteristics
(replacing of friction absorbers to hydraulic
dampers);

— strength of the bogie frame depends on the
condition of the track where the vehicle is
being operated.

2. THE BOGIE PARAMETERS
The rail vehicle bogies should be designed in
accordance with the conceptual design of the vehicle.
It means that for proper course of the designing
process the bogie designers must take into account
the following vehicle features [4, 14]:
— the vehicle type (tram, locomotive, wagon,
multiple-unit set, etc.);
— the track gauge where the vehicle shall be
operated;
— the track structure gauge where the vehicle
shall be operated;
— uniform vehicle weight distribution;
— vehicle stability;
— passenger comfort;
— maximum vehicle speed;
— the minimum radius of the track curvature.
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W europejskim prawodawstwie dotyczacym inte-
roperacyjnosci kolei, wozek jest zdefiniowany jako
sktadnik interoperacyjnosci podsystemu. Proces jego
badania, przed dopuszczeniem do eksploatacji, jest
istotng czescia procesu dopuszczenia catego pojazdu
do ruchu. Z technicznego punktu widzenia cechy
wozka przekladaja sig¢ bezposrednio na wartosci kry-
teriow oceny jakos$ci biegu pojazdu.

Do glownych zadan wozka kolejowego mozna za-
liczy¢: [2, 4, 5]:

- rdwnomierne rozlozenie masy pojazdu na
zestawy kotowe,

- przenoszenie sit wzdluznych pomiedzy ze-
stawami kotowymi i rama wdzka oraz mig-
dzy rama wozka a nadwoziem. Sity te po-
wstaja gtownie podczas przyspieszania i ha-
mowania. Konstrukcja powinna umozliwia¢
pelne wykorzystanie przyczepnosci kot i
szyn w celu zamiany ruchu obrotowego kot
na ruch liniowy pojazdu,

- przenoszenie sity prowadzacej wodzka na
prostym torze i tukach z zachowaniem wa-
runkoéw bezpieczenstwa jazdy.

- uzyskanie stabilno$ci i ograniczonych sit
pionowych i poprzecznych wplywajacych
niekorzystnie na tor,

Konstrukcje pojazdow szynowych musza by¢
analizowane pod wieloma wzgledami, a nowoczesny
projekt wozka powinien spetnia¢ gtdwne wymagania
[2]:

- mala masa wlasna,

- wysoka niezawodnosc¢ i trwatos¢, ktore zna-
czaco wplywaja na koszt cyklu zycia wozka
(LCC - koszt cyklu zycia),

- wymiana elementéw bez stabilnej charakte-
rystyki pozwala na uzyskanie petiejszych
charakterystyk pojazdéw (konwersja thumi-
kow ciernych na ttumiki hydrauliczne),

- wytrzymato$¢ ram wdzkow uzalezniona od
stanu toru, na ktérym porusza si¢ pojazd.

2. PARAMETRY WOZKA
Wozki do pojazdow szynowych powinny by¢ za-
projektowane zgodnie z zalozeniami projektowymi
pojazdu. Oznacza to, ze projektanci wozkéw musza
bra¢ pod uwage cechy pojazdow w procesie projek-
towania. Konstruktor musi wymagaé takich cech
projektu jak [2, 6]:
- rodzaj pojazdu (tramwaj, lokomotywa, wa-
gon, jednostka trakcyjna itp.),
- szerokos¢ toru po ktdorym pojazd ma sig po-
ruszac,
- skrajnia toru po ktérym pojazd ma si¢ poru-
szac,
- rowny rozktad masy pojazdu
- stabilno$¢ pojazdu,
- komfort pasazera,
- maksymalna predkos¢ pojazdu,
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The above aspects are chosen by the designers
depending on the vehicle design. What's more, the
vehicle should also be designed according to the
standards and guidelines for the user, keeping, at the
same time, the travel safety and comfort. The bogie
parts to be considered are [1, 4]:

— the number of wheelsets;

— the type of wheelsets;

— the axle—guidance method;

— mutual guidance of the wheelsets round the

curve;

— the way of power transmission between the

bogie and vehicle body;

— the choice of elements of the primary and

secondary suspensions;

— type of the bogie-vehicle body guidance.

The bogie should be considered as a mechanism. The
bogie frame is its main part and, therefore, it should
serve as a support for some bogie components [1, 6]:

— power transmission system;

— braking system;

— greasing system of the wheel flanges;

— wheel anti-slip system;

— sand distributors;

— diagnostic system.

The choice of the bogie elements impacts the shape
of its frame. Some of these elements are crucial,
since they may affect the bogie frame topology.
These include the suspension, power transmission
system, braking system, axle—guidance and the way
of longitudinal force transmission. On the other
hand, the elements such as the lubrication, anti-slip,
sand distribution or diagnostic systems only slightly
affect the frame structure, as they contribute only to
insignificant stress increase in the frame. At the same
time, their fastening impose only small changes in
the frame shape.

It is difficult to specify all the design options of the
bogie frame, as there is a wide range of its solutions,
for example related only the power transmission
system.

Possible variants of the bogie parameters are
presented in Table 1.

All possible parts of the bogie structure are
individually chosen, in consequence of diversified
specifics of each of the bogies.

The list of the Table 1 shows that there are many
parameters to be taken into account while designing
a bogie. The bogie frame construction is a result of
the designer’s choice of bogie parameters.

The EN 13749 Standard presents classification of the
bogies [15]:

- B-I category bogies designed for the stock
operating on standard tracks and for city
passenger stock, inclusive of high speed and
TGV vehicles, motor and trailed vehicles;
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- minimalny promien tuku pojazdu.

Powyzsze aspekty wybierane sa przez projektan-
tow w odniesieniu do projektu pojazdu. Co wigcej
powinien by¢ zaprojektowany takze zgodnie ze stan-
dardami i wytycznymi dla uzytkownika, przy jedno-
czesnym zapewnieniu bezpieczenstwa i komfortu
jazdy. Elementy wozka, ktore nalezy uwzglednié, to
[2,4]:

- liczby zestawow kotowych,

- rodzaj zestawow kolowych,

- sposob prowadzenia zestawow kolowych,

- wzajemne prowadzenie zestawow kolowych
w tuku,

- sposob przeniesienia mocy migdzy wdzkiem
a nadwoziem,

- dobor elementow pierwszego i drugiego
stopnia uspr¢zynowania,

- rodzaj prowadzenia wozka wzgledem nad-
wozia.

Wozek nalezy traktowa¢ jako mechanizmem.
Rama wozka stanowi glowna czg$¢ tego mechani-
zmu, powinna zatem wspiera¢ cz¢$¢ komponentow
wozka [4,7]:

- uktad napedowy,

- uktad hamulcowy,

- uklad smarowania obrzezy kota,
- uktad antyposlizgowy kot,

- piasecznice,

- uktad diagnostyczny.

Wybor elementow ukladu wozka ma wplyw na
ksztalt jego ramy, a niektore z nich maja kluczowe
znaczenie, poniewaz moga zmieni¢ topologi¢ kon-
strukcji ramy wozka. Mozna do nich zaliczy¢ uspre-
zynowanie, uktad napedowy, uklad hamulcowy,
prowadzenie zestawow kotowych i sposéb przeno-
szenia sily wzdluznej. Ponadto elementy takie jak
uktad smarowania, uktad przeciwposlizgowy, uktad
rozprowadzania piasku czy uktad diagnostyczny,
maja niewielki wptyw na konstrukcje ramy, gdyz nie
powoduja duzego wzrostu naprgzenia w ramie, a
elementy potrzebne do ich zamontowania nieznacz-
nie zmieniaja ksztatt.

Trudno$¢ scharakteryzowania wszystkich warian-
tow konstrukcyjnych ramy wozka, polega na szero-
kim zakresie rozwiazan, cho¢by dla uktadow napeg-
dowych.

Mozliwe warianty parametrow wozka przedsta-
wiono w tablicy 1.

Dobér elementéw, ktore mozna znalezé w struk-
turze wozka, prowadzony jest indywidualnie. Wyni-
ka to z réznorodnej specyfiki wozkow w zalezno$ci
np. od zadan jakie ma realizowac.

Zestawienie w tablicy nr 1 pokazuje, Ze istnieje
wiele parametrow, ktore nalezy bra¢ pod uwage w
procesie projektowania wozkow. Konstrukcja ramy
wozka jest wynikiem wyborow parametréw wozka
dokonanych przez konstruktora.
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Table 1. Possible variants of the boogie
specification [1, 4, 7, 13]

Tab. 1. Mozliwe warianty specyfikacji wézka [2, 4, 8, 9,

Item Parameter Value
The end of the frame: open or closed.
Frame position with regard to the wheels
1. The frame type | inner, outer or double-sided. Special
frame types: three-part frame, portal
frame, etc.
5 Types of the | The types: wheel set, independent
) wheels wheels, partly independent wheels, etc.
3 Guidance of | Swing arm, column, fork lift, drawbar,
) the wheels Alsthom, etc.
4 Guidance between | rigid [11], flexible [11], diagonal [11],
) the wheels controlled by vehicle body, etc.
itudinal Watt linkage, underframe pivot, bear-
5. Longltudma ing flange, beamless traction rod, bogie
guidance bol
olster, etc.
Spring:
- Shape: conical, chevron;
- Type: coil, laminated;
- Material: metal-rubber, rubber,
metal, composite.
Primary suspen- Damper: . L .
6. sion - type: viscous, friction, active
suspension.
- position: vertical, horizontal,
Bumper:
- position: vertical, horizontal;
- shape: cuboid, parabolic.
Spring:
- Shape: conical, straight,
- Type: coil, laminated, pneumatic,
flexicoil.
- Material: metal-rubber, rubber,
Secondary meta.l, composite.
7. . Damper:
suspension . . .
- type: viscous, friction, active
suspension.
- position: vertical, horizontal,
Bumper:
- position: vertical, horizontal;
- shape: cuboid, parabolic.
. Cardan shaft, nose suspended traction
Power transmis- .
8. sion motor, t.he traction motor suspended on
the bogie frame, the gears, etc.
Type: Brake disc, friction brake blocks
9 Braking sys- etc.
’ tem Friction surface: wheels, axle-mounted
disc, wheel-mounted disc.
10. Greasing Many types
system of wheel
flanges
11. Wheel anti- Many types
slip system
12. Sand distributors Many types
13. Diagnostic Many types
system

- B-II category bogies designed for inner and

outer suburban passenger vehicles, motor and
trailed ones;

- B-1II category bogies designed for underground

and rapid transit stock, energized and non-
energized;

- B-IV category bogies designed for limited-load

rail vehicles and trams;

- B-V category bogies designed for freight cars

with single-stage suspension;

- B-VI category bogies designed for freight cars

with double-stage suspension;

- B-VII category bogies designed for the

locomotives.
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13, 14, 15]
L.p Parametr Wartos$¢
1. Typ ramy | Zakonczenie ramy: otwarta lub zamknigta.
Pozycja ramy wzgledem kot wewngtrzna,
zewngtrzna lub obustronna. Specjalne
typy ramy: trzyczg$ciowa, rama portalowa
itd.
2. Typy két | Typy: zestaw kotowy, kota niezalezne,
czg§ciowo niezalezne itp.
3. Prowadzenie | wahacz, kolumnowe, widlowe, ciggtowe,
kot potaczenie Alsthoma, etc.
4. Prowadzenie sztywne, elastyczne, diagonalne , stero-
pomigdzy kotami | wane nadwoziem etc.
5. Prowadzenie Polaczenie Watta, czop skretu, wieniec
wzdtuzne tozyskowy, ciggto trakcyjne. bezbelkowe,
belka bujakowa itd.
Sprezyna:
- Ksztalt: stozkowy, szewron;
- Typ: $rubowa, pidrowa;
- Material: metal-guma, guma, me-
tal, kompozyt.
Uspregzynowa- Thumik: L .
6. nic I stopnia - typ: WIS_kotyczny, cierny, aktywne
zawieszenie.
- pozycja: pionowa, pozioma;
Zderzak:
- Pozycja: pionowa, pozioma;
- Ksztalt: kuboidalny, paraboliczny.
Sprezyna:
- Ksztalt: stozkowy, prosty,
- Typ: $rubowa, piérowa, pneuma-
tyczna, flexicoil.
- Material: metal-guma, guma, metal,
7 II §t0pieﬁ . Tml:;rl?:p ozyt.
usprezynowania - typ: wiskotyczny, cierny, aktywne
zawieszenie.
- pozycja: pionowa, pozioma;
Zderzak:
- Pozycja: pionowa, pozioma;
- Ksztalt: kuboidalny, paraboliczny.
Uklad napedo- Wat kardar’l’a, _silpik trakcyjny zawieszo-
8. ny ,,za nos”, silnik trakcyjny zawieszony
Wy na ramie wozka, przekfadnie itd.
Typ: Tarcza hamulcowa, klocki cierne
9 Uktad ha- | itd.
’ mulcowy Powierzchnia tarcia: kota, tarcza na osi,
tarcza na kole.
10. System Wiele rodzajow
smarowanie
obrzezy kota
11. System an- Wiele rodzajow
typoslizgowy
12. Piasecznice Wiele rodzajow
13. System Wiele rodzajow
diagnostyczny

W normie EN 13749 mozna znalez¢ klasyfikacje

wozkow [10]:

- Wozki kategorii B-I dla taboru szlakowego i
$rédmiejskiego taboru pasazerskiego, w tym
pojazdéw o duzej i bardzo duzej predkosci,
napedzanych i nie napgdzanych,

- Wozki jezdne kategorii B-II do wewngtrznych
i zewngtrznych podmiejskich pojazdow pasa-
zerskich, napedzanych i nie napgdzanych,

- Wozki kategorii B-III do taboru metra i taboru
szybkiego transportu, zasilanych i nie zasila-
nych,
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3. TYPES OF THE BOOGIE FRAMES OF

RAIL VEHICLES
The frame is the main part of the bogie. It is an
intermediate element between the wheelset and the
body. The frame is usually elastically suspended on
the wheelsets, while the vehicle body is most often
suspended on it via the secondary suspension.

The type of the bogie frame significantly affects the
strength of the structural elements of the vehicle. The
strength tests are carried out with consideration of
the forces acting on the vehicle that result from its
dynamic load caused by vehicle interaction with the
track and the forces resulting from the braking and
traction systems (provided they are bogie mounted)
[15]. The bogie frame design depends also on the
production technology and its subsequent operation
(the type of its linkage with the vehicle body, bogie
suspension stages, etc.).

The bogie frames of a rail vehicle can be classified
with regard to:

- the type of connection to the vehicle body (e.g.

rigid, flexible or with a free beam);

- production technology (e.g. welded, casted,
riveted, etc.);

- frame position with respect to the wheels (e.g.
internal or external);

- the design of the elements it is made of (e.g.
box construction, tubular profiles, flat profiles,
etc.);

- the design type (e.g. open frame, singly or
doubly closed , etc.);

- occurrence of the headstock;

- shape of the frame area (flat or spatial) [4, 7].
The bogie frame structure may also be classified with
regard to occurrence of a free-beam: with or without
the free-beam [3]. The bogies equipped with a free-
beam can be divided into:

- abogie provided with a bogie bolster;
- a bogie provided with a free-beam with
secondary suspension located above the beam;
- a bogie provided with a free-beam with
secondary suspension located below the beam.
An interesting construction is the Jacobs bogie. In
this case two neighbouring vehicle bodies rest on a
single bogie frame. This allows to reduce the number
of the bogies of the whole vehicle. Nevertheless,
such a solution shortens the length of the vehicle unit
by the space that in the classic system is located
between the front of the unit and the bogie [6].

4. STIFFNESS OF THE TROLLEY FRAME AS
AN IMPORTANT STRUCTURAL PARA-
METER

The bogie frames of older types were distinguished

by high stiffness. Such a design was due to the need

to extinguish the excitations of the system caused
mainly by the suspension. The change to more
flexible bogie frame design caused that the frame
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- Wozki kategorii B-IV do lekkich pojazdoéw
szynowych i tramwajow,

- Wozki typu B-V do taboru towarowego z
jednostopniowymi usprgzynowaniem,

- Wozki typu B-VI do taboru towarowego z
dwustopniowymi uspr¢zynowaniem,

- Woézki jezdne kategorii B-VII do lokomotyw.

4. SZTYWNOSC RAMY WOZKA JAKO
ISTOTNY PARAMETR KONSTRUKCJI

Ramy woézka w starszych typach pojazdow ce-
chowatly si¢ duza sztywno$cia. Podstawa tego roz-
wigzania byla potrzeba wygaszania kazdego wzbu-
dzenia uktadu musiato w gtéwnym stopniu poprzez
elementy uspr¢zynowania. Zmiana konstrukcji ramy
wozka na bardziej podatng spowodowata czgsciowe
przejecie tego zadania przez podatno$¢ samej ramy.

W procesie doboru parametréw usprezynowania
pojazdu szynowego najwazniejszymi kryteriami jest
uzyskanie stabilno$ci jazdy i wysokiego komfortu.
Najistotniejsze sa dwa parametry uspr¢zynowania.
Pierwszym z nich jest sprezystos¢. Zwiazana jest ona
z elementami spr¢zystymi takimi jak spr¢zyny pio-
rowe, Srubowe czy miechy pneumatyczne. Zapew-
niaja one progresywna sit¢ oporu, ktora rognie wraz z
ugigciem sprgzyny. Drugi parametr to tlumiennos$c,
ktory w uktadach usprgzynowania uzyskiwany jest
poprzez elementy nazywane tlumikami. Odpowie-
dzialne sa one za pochlanianie energii drgan zawie-
szenia, a sila oporu zalezna jest od predkosci ugigcia.
Nalezy pamigtaé, ze sprezyny posiadaja wewngtrzna
thumiennos$¢. Dla przyktadu w sprezynach srubowych
jest pomijalnie mata, a w spr¢zynach pidorowych jest
na tyle duza, ze w niektorych wozkach stanowi jedy-
ny element ttumiacy. Thumiki posiadaja wewngtrzna
sprezystosc, lecz w wielu modelach z racji niewiel-
kiej wartosci jest ona pomijana.

Wozek musi by¢ zaprojektowany z uwzglednie-
niem normy EN 13749 [10, 16]. Norma uwzglednia
obciazenia powodowane przez:

-cigzar pojazdu, w tym jego tadunek,

-przemieszczanie tadunku,

-nieréwnosci toru,

-jazde w tukach,

-przyspieszenie i hamowanie,

-zaladunek (wagonow towarowych),

-drobne wykolejenia,

-pracg zderzakow,

-ekstremalne warunki srodowiskowe,

-warunki awarii (np. moment obrotowy zwarcia

silnika),

-sytuacje konserwacji / utrzymania (np. podno-

szenie i unoszenie pojazdu).

Sposréd nich mozna wyrdzni¢ nierownosci toru, a
szczegodlnie wichrowatosci toru. Inne sity przyktada-
ne do ramy wozka, ktore nalezy podda¢ analizie to:

-sity bezwtadnosci wynikajace z mas przyczepio-

nych do ramy wozka,
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flexibility partially fulfilled the role of vibration
damping.
The most important criteria for selecting the
parameters of the rail vehicle suspension are running
stability and high comfort. The most meaningful are
two parameters. The first one is elasticity. It is
caused by the elastic elements such as laminated
springs, coil springs and air bellows. They provide a
progressive resistance force, increasing with
deflection of the elastic element. The other parameter
is attenuation, ensured in the suspension systems by
the dampers. They absorb the energy of suspension
vibration. The force exerted by the damper depends
on the speed of deflection. It should be noticed that
the springs have their own damping properties. In
case of the coil springs it is negligibly small, while in
the laminated springs it is so large that in some bogie
types they are the only damping eclements. The
dampers have also their own elasticity, nonetheless,
it is usually ignored due to its small value.
The bogie must be designed with consideration of the
EN 13749 standard [15]. The standard takes into
account the loads caused by:
— the weight of the vehicle, inclusive of its
load;
— relocation of the cargo;
— track unevenness;
— running at track curve;
— acceleration and braking;
— loading (of the freight wagons);
— minor derailments;
—  bumper work;
— extreme environmental conditions;
— failure conditions (e.g. short-circuit torque of
the engine);
— maintenance situations (e.g. lifting of the
vehicle).
Among them, unevenness of the track can be
mentioned, with special emphasis put on track
distortion. The other forces acting on the bogie frame
that should be considered are:
— inertial forces due to the masses attached to
the bogie frame;
— inertial forces due to the masses attached to
the axle-bearing (non-suspended mass);
— dynamic forces caused by operation of the
dampers;
— dynamic forces caused by operation of the
braking system;
— dynamic forces caused by operation of the
traction motor;
— dynamic forces caused by operation of the
vehicle body tilting system [14].
While designing the bogie frame it is not decided
whether the change in the suspension characteristics
affects it (since during the tests only the force
transmitted through the damper is considered).
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-sity bezwladno$ci spowodowane masami przy-
mocowanymi do maznicy (masa nieresorowana),
-sity dynamiczne wynikajace z pracy ttumikow,
-sity dynamiczne wynikajace z pracy uktadu ha-
mulcowego,

-sity dynamiczne wynikajace z pracy silnika trak-

cyjnego,

-sity dynamiczne wynikajace z pracy systemu

wychylnego pudta [6,10].

Podczas procesu projektowania nie analizuje sig,
czy zmiana charakterystyki zawieszenia ma wplyw
na ram¢ wozka (podczas testow uwzglednia si¢ tylko
sita przenoszona przez thumik).

Zwichrowany tor znacznie obcigza sztywne ramy
wozka. Ramy podatne dostosowuja si¢ do wichrowa-
tosci toru. Oznacza to, iz wystgpuja konstrukcje ra-
my wozka, ktore sa odporne na obcigzenia spowo-
dowane wichrowatoscia. Rama wozka sa obecnie
opracowywane w celu wykorzystania ich podatnosci,
aby zapewni¢ lepsza warunki biegowe na torze kole-
jowym.

Nowoczesne ramy wozkow sg bardziej elastycz-
ne, niz starsze konstrukcje. Przyktadem sa konstruk-
cje pozbawione czotownic. Dzisiaj staja si¢ one stan-
dardem.

Ramy tego typu wymagaja jednak wiasciwego
zaprojektowania, aby w wezly w miejscach, gdzie
dochodzi do najwigkszych odksztalcen, spetnione
byly warunki wytrzymatosciowe 1 zmeczeniowe.
Przyklad podatnej ramy wozka lokomotywy na tor
zwichrowany jest rozwigzanie pokazane na rysunku
3.

RN

Fig. 3. Design of a locomotive bogie frame adapted to a dis-
torted track

Rys. 3. Konstrukcja ramy wozka lokomotywy podatnej na tor
wichrowaty
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Distorted track induces significant forces acting on
rigid bogie. On the other hand, the flexible bogie
frames are able to adapt to a distorted track. It means
that some bogie frame designs are resistant to
distorted track. At present such bogie frames are
being developed the flexibility of which may provide
better running conditions on the railway track.
Modern bogie frames are more flexible than the older
constructions. As an example the constructions
without headstocks might be mentioned. To-day they
are becoming a standard.
However, the frames of this type should be properly
designed, with a view to meet the stress and fatigue
conditions in the locations of the greatest
deformations. An example of a locomotive bogie
frame adapted to a distorted track is shown in Figure
3.
The bogie frame is provided with a very flexible
cross-bar, that enables the vehicle to run up to 120
km/h on a track of allowable distortion.
The vehicle with the elastic axle—guidance is
susceptible to hunting and even to hunting oscillation
that may arise at various levels in the whole object.
In case of a bogie, the critical speed at which the
oscillation starts, is limited by two factors:

— shear stiffness or resistance to relative lateral

displacement of the axis,
— Dbending stiffness or resistance to relative
deviation between two wheelsets.

More rigid suspension springs of the primary
suspension result in better stability of the bogie
motion. In consequence, it may run faster before
reaching its critical speed.
This can be explained in a more practical way: each
wheelset, in order to suppress the hunting, must be so
fixed as to become resistant to deviation and lateral
motion with regard to the bogie frame.
On the other hand, while running round a curve, the
requirements for the wheelsets are exactly the
opposite. Low torsional stiffness is required at small
revolutions of the wheelset, so as to enable easy
rotation of the axles with a view to accommodate to
the curve and low lateral stiffness, to allow for easy
motion of the axles from one side to another on the
curve or unevenness of the track. Such a flexibility is
important since in each vehicle several various
instability types may occur, each of them arising at
various critical speeds.
The analysis of these phenomena is necessary in
order to find a compromise between the running
stability on a straight track and flexibility improving
the running conditions round the curve and on
uneven track. Such analyzes require both the use of
computer simulation packages and their validation in
field conditions.
Physical models adopted in these analyzes should
take into account both the elastic and damping
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Pokazana rama wozka ma bardzo elastyczna bel-
ke poprzeczna, dzigki ktorej pojazd moze poruszac
si¢ z predkoscia do 120 km/h po torze o dopuszczal-
nej wichrowatosci.

Pojazd ze sprezystym prowadzeniem zestawu ko-
lowego podatny jest na wegzykowanie, a nawet oscy-
lacje wegzykowania, ktore moga wystgpowac na roz-
nych poziomach w calym zespole. W przypadku
wozka predkos¢ krytyczna, przy ktorej rozpoczynaja
si¢ oscylacje, ograniczona jest przez dwa czynniki:

- sztywno$¢ na S$cinanie lub odporno$¢ na
wzgledne boczne przemieszczenie osi,

- sztywnos$¢ zginania lub odpornos$¢ na wzgled-
ne odchylenie migdzy dwoma zestawami ko-
towymi.

Bardziej sztywne sprezyny usprezynowania
pierwszego stopnia powoduja wigksza stabilnos¢
podczas ruchu wozka i dzigki czemu bedzie on je-
cha¢ szybciej, zanim osiagnie swoja predkosé kry-
tyczng .

Mozna to zinterpretowaé w bardziej praktyczny
sposob: dla powstrzymania wezykowania, kazdy
zestaw kotowy musi by¢ tak unieruchomiony, aby
nie byl podatny na odchylenie i na ruch boczny
wzgledem ramy wdzka.

Podczas jazdy w tuku wymagania dotyczace
sztywnosci usprezynowania sa odwrotnie. Podatno$é¢
skretna usprezynowania przy niewielkich obrotach
zestawu kotowego, pozwala na obrot zestawu koto-
wego co utatwia dostosowanie si¢ pojazdu do tuku.
Dodatkowo mniejsza sztywnosci usprezynowania [
stopnia, pozwala na przemieszczenie wzdluzne ze-
stawu kotowego co zmniejsza zuzycie podczas prze-
jazdu przez tuk toru oraz lepsze pokonywanie nie-
rownosci poprzecznych toru. Podatnos¢ ta jest waz-
na, poniewaz kazdy pojazd szynowy moze mie¢ kil-
ka r6znych rodzajow niestabilnosci, z ktorych kazdy
powstaje przy innej krytycznej predkosci.

Analiza tych zjawisk jest niezbgdna, aby znalez¢
mozliwy kompromis pomigdzy stabilnoscia jazdy po
torze prostym, a podatnoscia poprawiajaca warunki
ruchu podczas jazdy w tuku oraz na nieréwno$ciach
toru. Analizy takie wymagaja zarowno wykorzysta-
nie pakietdéw symulacji komputerowych, jak i ich
walidacji w warunkach poligonowych.

Modele fizyczne przyjgte w tego typu takich ana-
lizach powinny uwzglednia¢ zaréwno elementy spre-
zyste 1 ttumiace jak 1 wewnetrzna thumiennosc 1 spre-
zysto$¢ samej ramy wozka [17].

5. WNIOSKI

Woézki sa integralna czgscia nowoczesnych po-
jazdow szynowych wszystkich typow. Ich glownym
elementem konstrukcyjnym sa ramy. Struktura ramy
wozka zalezy od wielu czynnikow. Konstrukcja ra-
my wozka ma wplyw na wlasnosci biegowe pojazdu.
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elements as well as the internal attenuation and
elasticity of the bogie frame itself.

5. CONCLUSIONS

The bogie is an integral part of modern rail vehicle of
any type. The main structural element of the bogie is
its frame. The structure of the bogie frame depends
on many factors. The construction of the bogie frame
affects running properties of the vehicle.

The effect of many factors shaping the frame
structure impedes to create a uniform concept of the
bogie frame. Nevertheless, some design parameters
may be distinguished that affect the shape of the
bogie frame, e.g. the type of the primary and
secondary suspension, axle—guidance, the way of
transmission of longitudinal forces etc.

Stiffness of the bogie frame has an impact on the
bogie and the behavior of the entire vehicle.
Consideration of the bogie frame stiffness allows
better to design the vehicle suspension. On the other
hand, the account of influence of the suspension
elements on the bogie frame allows to develop a
more accurate model, enabling such shaping of the
bogie as to reduce its weight.

The correlation between the frame shape and the
bogie elastic and damping elements allows to develop
a vehicle adapted to low-quality tracks (of significant
unevenness).

However, it should be noticed that such an approach
is caused by poor condition of the infrastructure.
Meanwhile, in longer term perspective the
improvement of the infrastructure quality instead of
designing the vehicles able to run on unacceptable
tracks is more cost-effective. Such vehicles would
run with limited speed and, at the same time, the
forces arising at the wheel-rail interface would cause
significant wear both of the rolling stock and the
infrastructure.

Ze wzgledu na wplyw wielu czynnikoéw ksztattu-
jacych konstrukcje¢ ramy wozka, trudno jest stworzy¢
koncepcj¢ ram wozkow. Jednak mozliwe jest wyod-
rebnienie parametru konstrukcyjnych majacych
wplyw na ksztalt ramy wozka takich jak rodzaj
usprezynowania I i II stopnia, prowadzenie zestawu
kotowego, sposob przeniesienia sit wzdtuznych oraz
inne.

Sztywno$¢ ramy wodzka jest parametrem wpltywa-
jacym na zachowanie wozka ja o catego pojazdu.
Uwzglednianie sztywnosci ramy wodzkach w anali-
zach pozwala na lepsze zaprojektowanie zawieszenia
pojazdu. W druga stron¢ uwzglednienie wplywu
elementow zawieszenia na ram¢ wozka pozwala na
otrzymaniu doktadniejszego modelu, co powoli na
taki jej ksztaltowanie aby zmniejszeniu ulegla jej
masa wlasna.

Dobor ksztattu ramy oraz elementow sprezystych
i thumigcych w wzajemnej korelacji pozwala na two-
rzenie pojazdu na tory o niskiej jakoSci (z znacznym
nierownosciami).

Nalezy jednak pamigtac, ze takie dziatania sg od-
powiedzia na zly stan infrastruktury i w dtuzszym
okresie czasu bardziej optacalne bedzie poprawa
stanu infrastruktury, a nie budowa pojazdow moga-
cych sig poruszac po torach o niedopuszczalnej jako-
sci. Pojazdy beda si¢ poruszaé po niej z ograniczong
predkoscia, a sity powstajace na styku kota z szyna
toru begda generowa¢ znaczne zuzycia zarowno tabo-
ru, jak i infrastruktury.

Badania zrealizowano w ramach projektu ba-
dawczego nr 05/52/DSMK/0286 oraz P05/52/
DSPB/0277, finansowanego ze srodkow Wydziatu
InZynierii Transportu Politechniki Poznanskiej.
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