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MODELOWANIE DYNAMIKI JAZDY ORAZ ZUZYCIA KOL
KOLEJOWYCH LOKOMOTYWY SPALINOWEJ SERII SM42
W PROGRAMIE UM

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize sit dziatajagcych na koto oraz
okres$lono intensywnos$¢ zuzycia profili tocznych ko6t lokomotywy serii SM42 w
zaleznosci od stopnia ich zuzycia za pomoca programu UM (Universal Mechanism).
Wyznaczone w programie UM sity dziatajgce na koto postuzyly do poprawnego
zadania warunkow brzegowych w programie MSC.MARC.

MODELLING OF THE DRININGS DYNAMICS AND THE RAIL WHEELS
WEAR OF COMBUSTION LOCOMOTIVE SERIES SM42 IN UM
SOFTWARE

Summary. Article focuses on the analysis of the forces influencing on the wheel.
Also the intensity of rolling profile of the locomotive wheels series SM42 depending
on the level of their wear by means of UM Software (Universal Mechanism).
Specifying of the forces influencing on wheels defined the correct determination of the
boundary condition in MSC.MARC Software.

1. WSTEP

Z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych przeprowadzonych na torach
nalezacych do Huty Katowice wynika, ze zuzycie profilu tocznego wystepuje gtéwnie
na obrzezu kota. Jest to tak zwane podcinanie obrzeza. Oznacza to, ze zestawy sg
reprofilowane ze wzgledu na przekroczenie tylko jednego parametru - wartosci
dopuszczalnej grubosci obrzeza. Z tego powodu przebiegi pomiedzy poszczegdlnymi
obtoczkami kol tych lokomotyw wahajg sie w granicach od 7 do 20 tysiecy
kilometrow. Spowodowane jest to charakterem pracy tych lokomotyw, ktére pracujg
pod duzym obcigzeniem, jak réwniez samg geometrig torowiska, gdzie dominujg
ciasne tuki. Duze tarcie obrzeza kola o boczng powierzchnie gtéwki szyny pogarsza
wpisywanie sie zestawow kotowych w tuk oraz zwieksza opoiy ruchu pojazdéw w

tukach i na prostej.
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W artykule przedstawiono analize sit dzialajagcych na koto oraz okreslono
wspoétczynnik intensywnosci zuzycia profili tocznych kot lokomotywy serii SM42 w

zaleznosci od ich stopnia zuzycia za pomocgprogramu UM (Universal Mechanism).

2. MODEL DYNAMICZNY

Aby dokonaé analizy nalezy rozwazy¢ caty wézek i przeanalizowac sity dziatajace
na poszczegdlne kota. Rozwigzywanie tego zagadnienia z punktu widzenia jednego
kota czy nawetjednego zestawu jest niepoprawne, gdyz np. koto wewnetrzne (w tuku)
ma bardzo duzy wptyw na sity dziatajgce na koto zewnetrze.

W tym celu zostat stworzony model dynamiczny badanej lokomotywy spalinowej
serii SM42. Model powstat w Programie Universal Mechanism (UM), w ktérym
badano wptyw poszczegdlnych czynnikéw na zmniejszenie zuzycia profili tocznych
kot.

W pierwszym etapie narysowano schemat kinematyczny badanej lokomotywy, na
podstawie ktorego po6zniej zbudowano model w UM. Schemat kinematyczny

lokomotywy SM42 przestawia rys. 1.

PIERWSZY STOPIEN
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DRUGI STOPIEN

BELKA

KSSsz

KSSSY

Rys. 1. Uproszczony schemat kinematyczny lokomotywy SM42

Fig. 1. Simplified kinematical scheme of SM42 locomotive
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Na podstawie dostepnych danych przyjeto w modelu nastepujace wartosci(tab.p i

wykonano model w programie UM:

Tabela 1
Podstawowe parametry modelu
Lp. Parametr Symbol Wartos¢ Jednostki
RAMA WOZKA
1 Masa ramy wozka BogieFrame mass 10700 Kg
2. BogieFrame Jx 1540 Kgm2
Momenty bezwtadnos$ci BogieFrame Jy 1540 Kgm?2
BogieFrame Jz 2720 Kem?2
3. Wysokosé ?rod_ka ciezkosci od BogieFrame_hcg 0,65 m
gtowki szyny
4, W artosci wspotczynnikow psskx 500000 Ns/m
tlumienia dla wezta | stopnia pssky 500000 Ns/m
usprezynowania psskz 7000000 Ns/m
5. W arto$ci wspotczynnikow psscx 500 N/m
sztywnosci dla wezta | stopnia psscy 500 N/m
usprezynowania psscz 700 N/m
BELKA BUJAKOWA
6. Masa belki bujakowej BelkaM 1700 Ko
7. Belkalx 20 Kgm2
Momenty bezwtadnosci Belkaly 10 Kgm
Belkalz 50 Kgm2
8 Wartosci wspétczynnikow ksssx 100000 N/m
sztywnosci dla belki bujakowej ksssy 100000 N/m
ksssz 1000000 N/m
PUDLO
9. Masa pudta Pudlomass 44600 Ky
10. pudlodx 1000 Kem2
Momenty bezwtadnosci pudloly 5000 Kgm2
pudloJz 5000 Kgm?2
11 Wysoko$¢ :é.rod.ka ciezkosci od hepudlo 125 m
gtowki szyny
12 Warto$ci wspotczynnikow ksssx 100000 N/m
sztywnosci dla pudta ksssy 100000 N/m
ksssz 1000000 N/m
ELEMENT USZTYWNIAJACY
13. W spoétczynnik thumienia Rod ¢ 10000 Ns/m
14. Wspétczynnik sztywnosci Rodk 100000000 N/m
ZESTAW KOLOWY
15. Masa zestawu kotowego m 1500 kg
16. 1x 1200 Kgm2
Momenty bezwtadnosci iy 300 Kgm2
1z 1200 Kgm2
17. Promien kota r 0,55 m

Na rysunku 3 przedstawiono wo6zek 1LN lokomotywy spalinowej SM42

rzeczywisty oraz zbudowany w programie UM.
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Rys. 2. Wézek lokomotywy SM42:

a) rzeczywisty
b) wykonany w programie UM

Fig. 2. SM42 locomotive bogie:
a) real
b) executed in UM software

W programie UM zamodelowano tor zgodny z lukiem o numerze 1102, ktdry
znajduje sie terenie Huty Katowice. Gtéwne parametry toru to: promien tuku 150m,
dtugos¢ tuku 200m, dtugos¢ krzywej przejsciowej 50m. W pracy zatozono dla celéw
poréwnawczych tor idealny (bez nieréwnosci).

Na podstawie tak zbudowanego modelu okre$lano wartosci sit dziatajgcych na
zestaw oraz intensywno$¢ zuzycia profili w zalezno$ci od geometrii k64 i szyn.

W analizie przyjeto nastepujace warianty:

- koto nowe o profilu tocznym 28UIC140, szyny zuzyte;

- koto o niewielkim zuzyciu, szyny zuzyte;

- koto o duzym zuzyciu, szyny zuzyte.

Na rysunku 3 przedstawiono wykorzystane do analizy dynamicznej profile kot i
szyn.

Na rysunkach 3d oraz 3e przedstawiono profil szyn zuzytych pochodzacych z tuku
0 promieniu 150 m, przy czym profil przedstawiony na rys. 3e jest profilem szyny
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wewnetrznej w  tuku. Jej dziwny Kksztatt wynika z faktu, ze w celach

oszczednosciowych zostata ona obrocona na torze.

Rys. 3. Profile két i szyn wykorzystane do analizy:
a) Profil kota nowego 28UIC140
b) Profil kota o niewielkim stopniu zuzycia zuzytego
c) Profil kota o duzym stopniu zuzycia
d) Profil szyny zuzytej zewnetrznej w tuku
e) Profil szyny zuzytej wewnetrznej w tuku
Fig. 3. Wheels and tracks profile take advantage for analysis:
a) New rolling profile 28U1C140
b) Rolling profile about small degree ofwear
¢) Rolling profile about big degree ofwear
d) Profile worn on curve track, external side
e) Profile worn on curve track, internal side

Profile két i szyn zuzyte otrzymano z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych za

pomocag profilomierzy do két i szyn.

3. WYNIKI ANALIZY DYNAMICZNEJ

Analize wykonano dla szyn zuzytych typu S49 przedstawionych na rys. 3d i 3e (z
badan eksploatacyjnych toru 1102). Analize przeprowadzono dla predkosci jazdy
lokomotywy wynoszacej 8m/s. Przyjeto nastepujace parametry toru wynikajgce z
badan eksploatacyjnych:

- promien tuku RI=150m

- dtugos¢ tuku S1=200m
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- dhugosc¢ krzywej przejSciowej P11=50m

- poszerzenie toru w tuku dY1=0,025m

- przechyika toru na tuku H 1=0,02m.

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ sit dziatajacych na poszczegdlne kota
lokomotywy, natomiast na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika
intensywnosci zuzycia poszczegélnych két od czasu.

Na wykresach dla wszystkich przypadkéw przyjeto nastepujace oznaczenia:
- koto o duzym stopniu zuzycia
- koto nowe o profilu tocznym 28U 1C 140

- koto o niewielkim stopniu zuzycia.

Fig. 4. Lateral total forces acting on the wheel

Jak wynika z przedstawionych wykreséw, w zaleznosci od stopnia zuzycia profili
tocznych kot zmieniajg sie wartosci sit poprzecznych dziatajgcych na koto.
Najwieksza sita poprzeczna dziata na koto nowe, natomiast najmniejsza na koto
maksymalnie zuzyte. Maksymalna sita boczna dziata na koto lewe, zewnetrze w tuku

na pierwszym (prowadzacym) zestawie i wynosi ponad 40 kN, natomiast najmniejsza
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warto$¢ sity poprzecznej wystepuje na kole lewym zewnetrznym w tuku na drugim

zestawie ijest bliska zero.

Rys. 5. Wspdtczynnik intensywnosci zuzycia

Fig. 5. Flanges wear factor

Intensywnos$¢ zuzycia jest najwazniejszym parametrem okreSlajgcym zuzycie
zestawu kotowego. Jak wida¢ z powyzszych rysunkdw, intensywnos$¢ zuzycia dla kota
wewnetrznego zestawu pierwszego jest wieksza dla kota o nowym profilu, natomiast
najmniejsza w kole prawym tylnym wézka. Dla kota o maksymalnie zuzytym profilu
wspltczynnik intensywnosci zuzycia dla kota lewego przedniego jest w poréwnaniu
do innych badanych profili najmniejszy. Spowodowane jest to tym, ze dla tego profilu
wystepujg juz dwa punkty kontaktu, a wspélvczynnik intensywnosci zuzycia jest
wyznaczany na rys. 5jest tylko dlajednego punktu kontaktu.

Warto$¢ wspdtczynnika intensywnosci zuzycia.zalezy od stopnia zuzycia profilu im
- wiegksze zuzycie profilu, tym mniejsza warto$¢ wspotczynnika intensywnosci

zuzycia.
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4. OBLICZENIA NUMERYCZNE W MSC.MARC

Wyznaczenie sit dziatajagcych na koto nie jest proste, poniewaz w tuku na kota
dziata nie tylko sita pionowa wynikajaca z masy lokomotywy, lecz rowniez sita
poprzeczna. Warto$é tej sity jest uzalezniona gtéwnie od masy lokomotywy, geometrii
torowiska, predkosci przejazdu oraz, jak pokazano na rys. fy od ksztattu profilu
tocznego kota. Wyznaczenie tej sity metodg eksperymentalng jest bardzo trudne. Bez
znajomosci wartosci sit dziatajagcych na zestaw nie jesteSmy w stanie zadaé
poprawnych warunkéw brzegowych w programach MES. Wyznaczone w programie
UM sity poprzeczne postuzyty do zadania poprawnych warunkéw brzegowych w
programie MSC.MARC. Na rys. 6 przedstawiono model numeryczny wspOtpracy
kontaktowej dla nowego kota o profilu 28UIC140 oraz zuzytej szyny (zewnetrznej w
tuku) z zadanymi warunkami brzegowymi, tj. sitg boczng 36kN i sitg pionowg 90kN.
Natomiast na rys.7 przedstawiono rozkiad normalnych sit kontaktowych dla ww.

modelu.

Rys. 6. Model numeryczny kontaktu kota i szyny
Fig. 6. Numerical model of wheel - rait contact
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Rys. 7. Rozktad normalnych sit weztowych dla kota o duzym stopniu zuzycia i nowej szyny z sitg boczng 36kN

Fig. 7. The contact normal force both for wear wheel and new rait with tangent load 36 kN
5. WNIOSKI

Wszystkie analizy byty przeprowadzone na torze bez nieréwnos$ci i miaty charakter
poréwnawczy. Analiza byta przeprowadzona dlajednego wozka.

Jak wynika z analiz, stopien zuzycia profilu kota ma istotny wptyw na sity
dziatajgce na zestaw-im bardziej zuzyty profil,tym mniejsze sity poprzeczne.

Warto$¢ wspotczynnika intensywnosci zuzycia zalezy od stopnia zuzycia profilu-im
wieksze zuzycie profilu, tym mniejsza warto$¢ wspotczynnika intensywnosci zuzycia.

Wykonany model w programie UM i przeprowadzona analiza nie wystarcza do
przeprowadzenia kompletnej analizy zuzywania sie profili zestawéw kotowych.
Program UM nie uwzglednia w swojej analizie odksztatcen i naprezen wystepujacych
na styku kota z szyng. Wykonany model dynamiczny pozwolit na okreslenie sit
dziatajacych na koto podczas jazdy lokomotywy po tuku. Wyznaczone w ten sposéb
sity postuzyty do zadania poprawnych warunkéw brzegowych w programie
MSC.MARC.
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Abstract

The establishment of the forces influencing on the wheel is not easy, because in the
curve, on the wheels affects not only vertical force, which comes from the locomotive
weight but also transverse force. The value of this force depends mainly on the
locomotive weight, rail geometry, the vehicle speed and, what the draft no. 5 presents,
depends on the shape of the wheel rolling profile. The establishment of this force by
experimental method is difficult. Without substantial knowledge of the force value
influencing on set it is impossible to determine the correct boundary condition in MES
Softwares. The established in UM Software transverse forces were useful by the

determination of the correct boundary condition in MSC.MARC Software.
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