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Analiza dynamiczna wybranych podzespolow
przylaczonych do pudel pojazdéw szynowych

1 Wstep

Zgodnie z norma [1] (tab. 13) nalezy przyjmowac, ze na elementy wyposazenia wagonu
dzialaja sily bezwtadno$ciowe pojawiajace si¢ w trakcie eksploatacji wagonu, a takze
inne obcigzenia, w tym sity generowane przez samo wyposazenie. Wg [1] ekstremalne
przyspieszenia wzdtuzne a, dzialajace na pojazdy pasazerskie kategorii P-1 oraz
na wagony towarowe wynosza nawet *5g, gdzie g — przyspieszenie ziemskie.
Dla lokomotyw i dla pojazdéow kategorii P-II i P-IIl przyjmuje si¢ a, = +3g
adla kategorii P-IV i P-V a, = #3g. Przyspieszenia poprzeczne a, dla wszystkich
rodzajow pojazdéw szynowych wynosza £1g. W przypadku przyspieszenia pionowego
zalecane jest stosowanie zaleznosci:

a,(x)=[l+s-c(x)]g . (1)
gdzie
c(x)=l+M xe<—L L> )
2 L’ 2°2/°

L — dlugo$¢ catkowita wagonu, s € <— 1,+1> .

Analizujac problem, nalezy wzia¢ pod uwage, ze:

— obecne standardy projektowania polegaja miedzy innymi na minimalizacji ci¢zaru,
copowoduje, ze elementy konstrukcyjne sg projektowane z malym zapasem
bezpieczenstwa,

— konieczne sa poprawki dla wynikéw dotyczacych naprezen i odksztalcen, jesli
w programie MES zadeklarowano jedynie analiz¢ liniowo-sprezysta,

— obcigzenia, o ktérych mowa powyzej, generowane s3 przez silne przyspieszenia
mogace wywotywac odksztalcenia sprezysto-plastyczne o dos¢ duzej predkosci,

— urzadzenia przylaczone do pudet powinny mie¢ swoje dokladne odwzorowania
w modelu MES - jednak do$¢ czesty wyjatek stanowi wyposazenie o wzglednie matych
rozmiarach, bo wtedy mozna go zastapi¢ zastgpcza masa skupiong umieszczong
w srodku cigzkosci.

Konkretne przyktady obiektéw badanych jako urzadzenia przytaczone do pudta wagonu
to miedzy innymi:

— zbiorniki na ciecze,

— zbiorniki na powietrze,

— wanny klimatyzacyjne,

— elementy wyposazenia zwigkszajace komfort podrézowania,
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— przetwornice,
— urzadzenia elektryczne lub elektromechaniczne,
— punkty mocowania uktadéw hamulcowych.

W niektérych przypadkach nalezy dokona¢ weryfikacji polaczen mocujacych
urzadzenia do pudla wagonu z uwagi na obcigZzenia mogace wywola¢ zmeczenie
materiatu. Nalezy dopilnowa¢, aby byly uwzglednione wszystkie istotne obcigzenia z
przyporzadkowanymi odpowiednimi liczbami cykli. Sprzet powinien wytrzymac
obciazenia powodowane przez przyspieszenia od dynamiki pojazdu oraz wszelkie
dodatkowe obciazenia wynikajace z dzialania samego urzadzenia. Przyspieszenia moga
by¢ okres§lane w sposéb opisany w pkt 6.6.4 normy [1]. Empiryczne poziomy
przyspieszen dzialajacych w elementach wyposazenia, ustalone dla normalnych
warunkéw europejskich, sa podane w tabeli 16, 17 i 18 normy [1]. Liczba cykli
obciazen moze byé przyjeta jako 107.

2 Mocowanie wyposazenia

Na rysunku 1 przedstawiono schematy 2 urzadzen przytaczonych do pudia
(np. do ostoi) wagonu. Jedno (a) charakteryzuje si¢ zwarta budowa, a drugie (b) —
zwigkszonym wymiarem [/ (mierzonym w kierunku osi x) w stosunku do jego
wysokosci. W pierwszym przypadku urzadzenie moze by¢ zastapione masg skupiong m
(rys. 1c), powiazang sztywnymi elementami bezposrednio z pudlem Iub za
posrednictwem elementéw przyspawanych do tego pudla. Urzadzenie takie zwykle
powinno mie¢ mozliwo$¢ demontazu, co powoduje, Ze stosowane s3 polaczenia
$rubowe. W drugim przypadku — w celu uwzglednienia zmiennego przyspieszenia a,(x)
dzialajacego na dlugie urzadzenie — lepiej jest zastosowa¢ dwie masy punktowe m i m,,
umieszczone w odleglo$ci x; 1 x,, jak na rysunku 1d. Uktad zastepczy powinien spelniac
warunki:

m+m,=m, 3)
X, —x=d, 4)
gdzie d — jest odlegtoscia pomigdzy masami skupionymi m; i m,, ktérg trzeba dobrac¢
wg wytycznych zamieszczonych ponizej.
Biorac pod uwage zwiazki (3) i (4), warunki réwnowagi sit i momentéw (w ktérych

du=pdx, p — oznacza gesto§¢ masy urzadzenia na jednostke dlugosci mierzonej
wzdluz osi x) mozemy zapisa¢ w postaci:

Xo+l
J.az (X)dl.l = mlazl + m2a12 ’ (5)
Xo+l
Ixaz (X)d!.t = mlazlxl + m2a12x2 . (6)

‘XO
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Rys. 1. Schemat urzqdzenia 1 przytgczonego do pudta wagonu 3 za pomocg elementow
2; a) — przyktad urzgdzenia o zwartej budowie, b) — przyktad urzgdzenia o
zwigkszonym wymiarze [ w stosunku do jego wysokosci. ¢) — model zastepczy
urzqgdzenia (a) z I masq skupiong, d) —model zastgpczy urzgdzenia (b) z 2
masami skupionymi

Fig. 1. Scheme of equipment 1 attached to wagon body 3 with use of members 2;
a) — example of equipment of concise structure, b) — example of equipment
of increased dimension | in comparison with its height, c) equivalent model
of equipment type (a) with single concentrated mass, d) equivalent model
of equipment (b) with two masses

Z réwnan (5) i (6) mozna wyznaczy¢ niewiadome masy oraz ich polozenia na osi x.
Poniewaz, zgodnie z (D), a, =a,(x)= [1 +s- c(x1 )]g oraz

a, =a,(x,)= [1 +s5- c()c1 + d)]g , zatem mozna utworzy¢ zwigzki:

gd
a,=a, +3ST , (N

PPN LR (®)
3\ g 2

Zwiazki te obowigzujg dla przypadku, gdy urzadzenie polozone jest catkowicie
po stronie dodatniej osi x, czyli dla x, =20, a takze (po wykorzystaniu symetrii)
gdy x, +1<0. W efekcie koncowym, po odpowiednich przeksztatceniach,
otrzymujemy réwnanie kwadratowe ze wzgledu na niewiadoma a,; o postaci:
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a, +a,B+C=0, &)
gdzie
2
gd Iy 8 L1 1 g
B=3s>—-2a,, C=—:3s=| + —d+—|—+—|[]-3s=. 10
L «© m (SLJ azc{xc 3(s 2 SL 1o

We wzorach (10) zastosowano oznaczenia:

X, +l Xy +l Xo+l

m= [du, xe=— xdu, ac=[l+s-cl)lg. Iy = |(x—xfdu.  an
m

X, X,

o o

Zastgpcze masy skupione mozna wyznaczy¢ wg Wzorow:
mL

my = (azz —GZC)'@ .

12)

Réwnanie (9) narzuca ograniczenie:

B>—-4C >0, (13)

z ktérego otrzymujemy warunek na wymiar d, mianowicie:

J 2
ddemzig-£~ ac xc+£ l+l ~3s§—afc+—y~ 38 . a4
3 sg 3\s 2 L m L

Wymiar d powinien by¢ jak najblizszy warto$ci minimalnej, w przeciwnym razie

wspélrzedna x; lub x, moze wyj$¢ poza zakres <x0,x0 +l>, czyli poza obudoweg
urzadzenia. Potwierdzaja to przyktadowe obliczenia.

Przedstawione powyzej wzory na parametry skupionych mas zastepczych moga by¢
przydatne do analizy naprezen w strefach polaczen danego urzadzenia z zasadniczymi
elementami no$nymi pudia, ale takze w przypadku analiz dynamicznych catego
pojazdu. Duza liczba podiaczonych urzadzen o trudnej do zamodelowania strukturze
wewnetrznej moze by¢ tatwo zaimplementowana do ogdlnego modelu jako uktad
z wieloma masami skupionymi.

Nalezy podkresli¢é, ze w praktyce inzynierskiej najwazniejszym zagadnieniem
zwigzanym z projektowaniem mocowania podzespotéw wyposazenia do pudia pojazdu
szynowego jest weryfikacja miejsc ich polaczenia z elementami no$nymi tego pojazdu.
NajczeSciej stosowane s rozlaczne polaczenia Srubowe. Weryfikacja takich polaczen
moze odbywac si¢ znanymi metodami analitycznymi, opisanymi na przyklad w [4],
wedlug wytycznych VDI [5] lub z zastosowaniem metod numerycznych (MES).

3 Mocowanie uktadu hamulcowego

Ten rozdzial pracy dotyczy ukladu hamulcowego wagonu towarowego z klockami
wykonanymi z kompozytéw (odmiana ,K”). Stosunkowo wysoka warto§¢
wspotczynnika tarcia uzyskiwana przez klocki kompozytowe w poréwnaniu z klockami
zeliwnymi powoduje, ze hamulec sklada si¢ tylko z jednego cylindra pneumatycznego
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(rys. 2) i jednego napedu recznego, obstugujacego jednocze$nie dwa woézki wagonu.
Zmniejszenie sit w uktadzie hamulcowym przyczynia si¢ do tego, Ze $rednica cylindra
jest stosunkowo mata i wynosi 12’ (D = 300 mm) przy maksymalnym ci$nieniu
powietrza w cylindrze p = 0.38 MPa.

W przyktadowych obliczeniach zastosowano nast¢pujace dane: wymiary dzwigni a =
500 mm, b = 340 mm, g = 285 mm, sprawno$¢ hamulca pneumatycznego (cylinder-
woézek) 1 = 0.83, sprawno$¢ za nastawiaczem Tgr = 0.90, maksymalna sita zwrotna
sprezyny cylindra Fr = 1.4 kN, maksymalna sita w nastawiaczu Fr = 2.0 kN, stal S355
jako material elementéw konstrukcyjnych uktadu hamulcowego. Przyjeto tez
nastgpujace dane dotyczace hamulca rgcznego: $rednica kota napedowego Dx = 470
mm, sita na kole Fx = 500 N, przelozenie przektadni zgbatej z,/z; = 18/12, skok gwintu
$ruby A = 12 mm, sprawno$¢ mechanizmu $rubowego My = 0.19, sprawno$¢ hamulca
recznego (od ciggna 8 — do wézka) n, = 0.80.

Ponizej przedstawiono podstawowe obciazenia dzialajace w ukladzie hamulcowym
wagonu towarowego, ktére nalezy wzia¢ pod uwage podczas weryfikacji
wytrzymato$ciowej. Przede wszystkim testowane powinny by¢ miejsca mocowania
ukladu hamulcowego wzgledem ramy podwozia. Jest to mocowanie sitlownika
pneumatycznego oraz mocowanie mechanizmu srubowego bedacego czg¢écia sktadowa
hamulca rgcznego. Ogolnie zdefiniowano trzy grupy obciazen:

— obcigzenia wywotane napgdem recznym,

— obcigzenia wywotane ci$nieniem maksymalnym w cylindrze p = 0.38 MPa,

— obcigzenia wywolane sitami dynamicznymi zwigzanymi z przyspieszeniami ay, ay
ia,.

We wszystkich przypadkach obcigzen traktowanych jako statyczne naprezenia
dopuszczalne, wg [2] i [3], wynosza 355 MPa i 323 MPa (dla spoin).

Zgodnie z rysunkiem 2, pomijajac sity tarcia w polaczeniach sworzniowych,
dla przypadku pracy uktadu hamulcowego napedzanego sitownikiem pneumatycznym
mozemy napisaé wzory:

R, =R, =F,alb-Fy, (15)
F,=C-Fp, (16)

gdzie nalezy podstawié:
C=pA. an

Obciazenia punktéw mocowania cylindra pochodza od dwu sit wewng¢trznych
dzialajacych w cylindrze, takich jak sita C i sita Fg, oraz od jednej sity zewnetrznej Fc.
Zaktadajac, ze dragi 1, 2, 3 oraz facznik 7 sa potozone prawie réwnolegle do osi
cylindra, mozna pomina¢ niewielkie sktadowe sil dzialajace w kierunku poprzecznym
do jego osi. Symulacja geometryczna pracy ukladu w stanie obciazonym (graficzna
lub numeryczna) potwierdza takie zatozZenie.

Analiza obcigzen dziatajacych na mocowanie cylindra prowadzi do wniosku, ze uktad
sit C, Fri Fc zamyka si¢ i nie powoduje znaczacych naprgzen w jego podparciu.
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Rys. 2. Czesci sktadowe i sity dziatajgce w charakterystycznych punktach uktadu
hamulcowego: 1, 2 — drqgi podtgczone do wozkow; 3 - drqg nastawiacza; 4 —
nastawiacz; 5, 6 — dzwignie gtowne; 7 — tgcznik dzwigni; 8 — ciegno hamulca
recznego; 9 - cylinder pneumatyczny; 10 — komora sprezyny zwrotnej; 11 —
punkty mocowania cylindra

Fig. 2. Components and forces acting at characteristic points of the braking system:
1, 2 — rods connected to bogies; 3 — rod of adjuster; 4 — adjuster; 5, 6 — main
levers; 7 — levers link; 8 — handbrake linkage; 9 — pneumatic cylinder; 10 —
chamber of reversion spring; 11 — fixing points of cylinder

W przeciwienstwie do innych ukladéw hamulcowych nie jest potrzebna weryfikacja
wytrzymato$ci zmeczeniowej polaczen uktadu hamulcowego z ostoja wagonu.
Kolejny przypadek obcigzeniowy dotyczy hamowania recznego (is — przetozenie

napedu recznego). Sila zewngtrzna dzialajaca na punkt mocowania dzwigni
przy cylindrze moze by¢ obliczona wg wzoru:

Fc=Fy - bl(a+b), (18)
gdzie
Fy = Fy -(g+b)/b - Fpny(a+b)/b , (19)
Fu=Fx-is-Mu, (20)
is=TDxlh-2/z. @n

W tym przypadku obcigzenia punktéow mocowania cylindra pochodza od sily
wewnetrznej w cylindrze Fp oraz od sily zewngtrznej F obliczonej wg (18).
Dodatkowo nalezy zweryfikowaé punkt mocowania mechanizmu $rubowego, gdzie
dziata sita Fy.
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Dla identyfikacji wynikéw analizy numerycznej zdefiniowano nastgpujace dwa
przypadki obcigzen (LC — load case) wynikajacych bezposrednio z dziatania ukiadu
hamulcowego przedstawionego na rysunku 2:

— LC1 - przypadek dzialania sity Fc = 11926 N obliczonej wg wzoru (18), sity
Fy = 17534 N obliczonej wg wzoru (20) oraz sity wewnetrznej Fr = 1400 N; dzialaja
one podczas hamowania recznego (ci$nienie p = 0);

— LC2 - przypadek dziatania sity Fc = F, = 25447 N obliczonej wg wzoru (16), sity
C = 26847 N (w postaci parcia wywotanego ci$nieniem p) oraz sity wewnetrznej
Fr = 1400 N; dzialaja one podczas normalnego hamowania, a obcigzenie wywotane jest
ci$nieniem p = 0.38 MPa.

Oprécz obciazen zwigzanych bezposrednio z hamowaniem nalezy réwniez wziagé
pod uwage dziatanie sit dynamicznych zwigzanych z przyspieszeniami ay, ay i a,. Sa to
tzw. obcigzenia prébne przewidziane przez norme [2] (pkt 5.2.4.2 oraz tab. 10, 111 12)
dla sprawdzenia wytrzymatoSci zamocowan wyposazenia podczas normalnej
eksploataciji.

Mocowanie cylindra jest rGwniez narazone na obcigzenia wynikajace z przyspieszen a,
= #5g, a, = *lg oraz a, = (lxc)g, przy czym c¢ = 0.5 zakfadajac, ze cylinder
pneumatyczny zamontowany jest w $rodku wagonu. Biorac pod uwage specyficzne
warunki dziatania uktadu hamulcowego, nalezy sprawdzi¢ kolejne trzy przypadki:

— LC3 - dziatanie sit bezwladnosci wywotanych przyspieszeniami a, = 5g oraz a, = 1g,
— LC4 — dzialanie sit bezwladno$ci wywotanych przyspieszeniami a, = 1g oraz a, = 1g,
— LCS5 - dziatanie sil bezwladnosci wywotanych przyspieszeniem a, = 1.5g.

W kazdym z ostatnich 3 przypadkéw nalezy uwzgledni¢ mase¢ cylindra, dzwigni
iinnych ruchomych elementéw ukladu sprz¢zonych bezposrednio lub posrednio
z cylindrem (rys. 3) oraz sily wynikajace z hamowania (jak dla przypadku LC2).
Orientacyjne cigzary elementéw ruchomych ukladu hamulcowego najlepiej jest
wyznaczy¢ z zastosowaniem tréojwymiarowego modelowania programem CAD.
Przyspieszenia ay, a, i a, wywolujg sily bezwtadnosci w elementach majacych swoje
odpowiedniki w modelu 3D, a takze sity dziatajgce w pozostalych elementach
ruchomych nie posiadajacych odpowiednikéw w modelu. Ich dziatanie zastepuja sity B;
oraz Bs; — rysunek 3 (i oznacza numer elementu, j oznacza numer sworznia). Wartosci
ich sktadowych dzialajacych wzdtuz osi x i y wyliczono wg wzoréw:

Bxi = axmi’ Byi = aymi ’ Bij = axrnSj’ Bij = aymSj . (22)

Sity oddzialywania uktadu dzwigni na cylinder z obu jego stron F, Fyu, Fis, Fys
wynikaja z warunkéw réwnowagi statycznej obcigzen. Sily te sa réwnowazne sitom
bezwladnosci wg nastgpujacych wzordw:

1 7 5
Fy+Fs= : ZBxivi + ZBijVSj ; (23)
atb |45 =3
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7 5 7 5
Fuy=| 2 Bhis+ 2 Bk | - Fys=| D Byis+ Y Bisidgs | 24
i1 =1 i=1 =1

gdzie v; 1 vsj — oznaczajg wspdtrzedne $rodkéw ciezkosci poszczegblnych elementéw
sktadowych uktadu mierzone wzgledem osi ciggien 1 i 2. Zaktada sie, ze dragi 1, 2, 3,
atakze nastawiacz 4 nie posiadaja swobody w kierunku osi x. Wielko$ci oznaczone
jako Ai, Aspa i Ais, Agjs — to parametry okreslajace udzial poszczegélnych elementéw
w ich oddzialywaniu na obudowe cylindra w kierunku osi y. Traktujac te parametry
jako wektory, mozna je zapisa¢ jako: Ay = [0.5, 0, 0.5, 0, 1, 0, 0.5], Agyy = [1, 0, 0, 1, O],
Ais=10,0.5,0.5,1,0,1,0.5], As;s = [0, 1, 1, 0, 1].

@
Fx4 FxS
A A 10 Bs;
11
a 8 \C 8
X
Bs BG
l 7 |
y B7|L>
6
5 |b
'V
B Bs,
1 S u 2
L» Y 3 4/;
B, .= 7 B,
3 B4

Rys. 3. Sity bezwtadnosci B; dziatajqce w elementach uktadu hamulcowego na skutek
przyspieszen wzdtuznych a, oraz poprzecznych ay, Fy, Fyy Fs, Fys—sily
zastepujgce dynamiczne oddziatywanie uktadu dzwigni na cylinder

Fig. 3. Inertial forces B; acting in brake system components caused by axial a,
and transverse acceleration ay; F.y, Fy, Fys, Fys — forces equivalent
for dynamic impact of lever system on cylinder

Suma sil wyznaczona wg wzoru (23) moze by¢ przytozona do korpusu cylindra
w miejscu uzaleznionym od konstrukcji jego obudowy i podparcia na ramie pojazdu.

Ze wzgledu na mozliwe rozbieznosci co do mas i wymiaréw ustalonych na etapie
wstepnego projektowania zastosowano zapas bezpieczenstwa Sygs = 1.15 (S — zgodnie
z zaleceniem normy [2]). Zapas ten zastosowano réwniez do samego cylindra
hamulcowego odwzorowanego w modelu MES.

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu nalezy podkresli¢, ze elementy analizowanego
uktadu hamulcowego sa dodatkowo narazone na wibracje w czasie jazdy. Jest
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to zwigzane ze stosunkowo matymi sitami dzialajagcymi w uktadzie hamulcowym.
Podczas projektowania przyjmuje si¢ nizsze wymagania wytrzymato$ciowe, zmniejsza
si¢ niektére wymiary, co wplywa na zmniejszenie sztywnosci elementéw uktadu.
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Streszczenie

Praca prezentuje metodyke badan symulacyjnych dotyczacych zamocowan wybranych
podzespolow przytaczonych do elementéw no$nych pojazdéw szynowych. Opisano
metodyke obliczen dotyczacych mocowan, ktéra moze by¢ przydatna miedzy innymi
do takich podzespotéw jak zbiorniki, elementy wyposazenia zwigkszajacego komfort
podrézowania, uklady hamulcowe, a takze urzadzenia elektryczne. Duza liczba
podlaczonych urzadzen o trudnej do zamodelowania strukturze wewngtrznej moze by¢
fatwo zaimplementowana do ogélnego modelu jako uklad z wieloma masami
skupionymi.

Stowa kluczowe: pojazdy szynowe, podzespoty przymocowane, uklady hamulcowe,
dynamiczne oddziatywanie wyposazenia.

Dynamic analysis of selected components
attached to bodies of rail vehicles

Summary

The paper presents a methodology of simulation studies concerning the fastening
of components connected to the load-bearing elements of rail vehicles.
This methodology of calculations may be useful to strength verifications of fixing
of components such as tanks, travel enhancements, braking systems, and electrical
equipment. A large number of atached devices, mostly with a difficult to model internal
structure, can easily be implemented in the general model as a system with multiple
masses.

Keywords: rail vehicles, fixed components, braking systems, dynamic impact
of equipment
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