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WPLYW OBCIAZENIA TRAMWAJU NA PRZEMIESZCZENIE
ELEMENTOW ELASTYCZNEGO KOLA TRAMWAJOWEGO

Streszczenie. Ze wzgledu na rosngce wymagania stawiane pojazdom szynowym,
dotyczace komfortu podrozy pasazeréw, a w szczegdlnosci wymagania dotyczace emisji
hatasu w nowoczesnych pojazdach szynowych coraz czesciej stosowane sg zamiast
klasycznych két monoblokowych lub obreczowanych kota elastyczne. Przykladem pojazdow
szynowych, w ktorych od lat stosuje si¢ takie kota sg wagony tramwajowe. Uzywanie takich
rozwigzan przynosi nast¢pujace korzysci: redukcje nieresorowanej masy w pojezdzie,
redukcje drgan pionowych 1 poziomych, co powoduje zmniejszenie dynamicznych obcigzen
pojazdu oraz toru oraz redukcje hatasu styszalnego w pojezdzie oraz w przestrzeni woko6t toru
nawet o 10 dB(A).

W artykule okreslono wplywu obcigzen zewngtrznych elastycznego kola tramwajowego
stosowanego w tramwaju Konstal 105Na na deformacje elementéw gumowo-sprezystych.
Przeprowadzono analiz¢ przemieszczen obreczy kota wzgledem piasty dla réznych wariantow
obcigzenia. Obliczenia numeryczne przemieszczen przeprowadzono — przy wykorzystaniu
Metody Elementéw Skonczonych (MES) —w programie ANSYS 11.0.

Stowa kluczowe. Elastyczne kota tramwajowe, Metoda Elementéw Skonczonych

INFLUENCE OF TRAM LOAD ON DEFORMATIONS ELASTIC TRAM
WHEEL ELEMENTS

Summary. In this article been identified impact loads of flexible tram’s wheel used in the
tram Konstal 105 Na on the deformation rubber — elastic elements. In order to obtain this
results we use analysis of the maximum displacement values relative to the rim of the hub
during wheel operation. This analysis relied on usage of flexible wheels forces during wheel
operation. The value of above mentioned forces have been determined as well as for empty
tram and crowded.

This numerical displacement analysis have been made by MES (finite elements method)
using ANSYS 11.0. program.

Keywords. Flexible tram's wheel, finite elements method
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1. WPROWADZENIE

Coraz czeséciej w pojazdach szynowych zamiast tradycyjnych ,.sztywnych” zestawow
kolowych stosuje si¢ kota elastyczne. Kola elastyczne moga by¢ wytworzone zasadniczo
wedlug dwoch roznych typoéw konstrukcji, wykorzystujacych inny sposodb przenoszenia
obcigzen przez elementy gumowe. W pierwszym przypadku elementy te sg rozmieszczone
w kole tak, ze pod wplywem obcigzen pionowych, wystepuje w nich gltéwnie zjawisko
$cinania. W drugim przypadku, przy dzialaniu tych samych obcigzen, w elementach
gumowych wystepuje gltownie zjawisko S$ciskania. Istnieja rowniez konstrukcje kot,
w ktorych polaczono oba typy konstrukeji, a elementy gumowe poddane sa zarowno zjawisku
scinania, jaki Sciskania [1]. Przyktady takich kot przedstawiono na rys 1.

Rys. 1. Konstrukcje kot, w ktorych wystepuje: a) $cinanie, b) $ciskanie c) $cinanie i $ciskanie
elementow gumowych

Fig. 1. Wheel construction in which there are: a) shear, b) compressing, c) shear and compressing
rubber elements

Zrédto: Waltz M.: Dynamisches Verhalten von gummigefederten Eisenbahnridern. Aachen:
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule, 2005

W Polsce w zdecydowane] wigkszosci tramwajow wykorzystuje si¢ elastyczne kota
tramwajowe, ktore wykorzystuja zjawisko S$cinania (rys.la). Kota takie stosowane sa
w rodzimych tramwajach firmy Konstal serii 13N, 102 oraz 105.
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2. OBLICZENIA NUMERYCZNE PRZEMIESZCZEN KOLA ELASTYCZNEGO

Celem pracy bylo okreslenie wptywu obcigzen elastycznego kota tramwajowego na
deformacje elementow gumowo-sprezystych, poprzez analizy maksymalnych wartosci
przemieszczen obreczy wzgledem piasty, wystepujacych podczas eksploatacji kota.

Wartosci tych sit dziatajacych na kolo zostaly wyznaczone na podstawie Normy
Europejskiej EN 13970-1:2003. Analiz¢ przemieszczen przeprowadzono przy wykorzystaniu
Metody Elementéw Skonczonych (MES) —w programie ANSYS 11.0.

Ze wzglgdu na dostepnos¢ dokumentacji technicznej do obliczen wytypowano koto
elastyczne tramwaju serii 105. Tramwaj ten jest obecnie najliczniej eksploatowanym
tramwajem w Polsce. Byl on produkowany w zakladach Konstal w Chorzowie, w latach
1979-1992. Wyprodukowano tgcznie 1443 sztuk. Elementy sktadowe elastycznego kota
tramwaju serii 105 przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Model kota tramwaju serii 105
Eig. 2. Wheel tram’s 105 model
Zrédto: Opracowanie wlasne

2.1. Analityczne wyznaczenie sil dzialajacych na kolo tramwajowe

W dziedzinie transportu tramwajowego nie istnieja obowigzujace normy, dzigki ktérym
mozliwe byloby okreslenie sit dziatajacych na koto tramwajowe w zaleznosci od konkretnego
typu toru tramwajowego. Dlatego wyznaczenie przypadkéw obcigzen, w ktorych na koto
dziatajg rozne sity, zostalo oparte na Normie Europejskiej EN 13979-1: 2003, gdzie zawarte
s analogiczne przypadki obcigzen dla kot kolejowych [2].

Dla kota tramwajowego mozemy wyrdzni¢ 3 charakterystyczne przypadki obcigzen,
rozpatrujac poruszanie si¢ tramwaju po prostym torze tramwajowym oraz po tuku (rys. 3). We
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wszystkich przypadkach sity wyznacza si¢ na podstawie warto$ci obcigzenia P, ktore jest
potowa pionowej sily dziatajacej na zestaw kotowy. Tramwaj Konstal 105Na o masie wlasnej
16,8 [t] (o masie 26,8 [t] dla tramwaju pelnego) posiada 4 zestawy kolowe dlatego obcigzenie
P wynosi 2,1 [t] (3,35 [t] dla tramwaju pelnego), czemu odpowiada sita o wartosci 21 [kN]
(33,5 [kN] dla tramwaju peinego).

1) 57.5 2) 25 3)

Rys. 3. Przypadki obciagzen kota tramwajowego: 1) prosty tor tramwajowy- kontakt przez ptaszczyzne
kregu tocznego, 2) tuk toru tramwajowego- prowadzenie przez koto zewnetrzne, 3) tuk toru
tramwajowego- prowadzenie przez koto wewngtrzne.

Fig. 3. Cases of load tram’s wheel: 1) straight track, 2) curve track- outside wheel, 3) curve
track- inside wheel

Zrédto: Opracowanie wlasne

Wyznaczone warto$ci sit dziatajagcych na koto zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wartosci sit dziatajacych na koto
, WARTOSC SILY WARTOSC SILY
PRZYKLAD OBCIAZENIA SILA[N] (TRAMWAJ PUSTY) (TRAMWAJ PEENY)
1) Prosty tor tramwajowy:
kontakt przez plaszczyzne Fl =125-P 26250 41875
kregu tocznego

2) Luk toru tramwajowego: F,=125-P 26250 41875
prowadzenie przez koto

zewnetrzne F,=07-P 14700 23450

3) Luk toru tramwajowego: Fl =125-P 26250 41875
prowadzenie przez koto

wewnetrzne F,=042-P 8820 14070

Zrédlo: opracowanie wlasne
2.2. Wlasnos$ci mechaniczne materialow stosowanych w budowie kota tramwajowego

Stal St5 — wykorzystywana do wykonania tarcz zewngtrznych kota elastycznego jest
podstawowa stalg niestopowa (weglowa),. Nalezy ona do stali konstrukcyjnych ogdlnego
zastosowania. Stale te stosuje si¢ zazwyczaj w stanie surowym lub rzadziej w stanie
znormalizowanym. Stal St5 ma nast¢pujace wiasnosci mechaniczne — tabela 2.

Tabela 2
Wiasno$ci mechaniczne stali St5 wedlug normy PN-88/H-84020 [3]
WLEASNOSCI MECHANICZNE WARTOSC
Wiytrzymato$¢ na rozcigganie Rm [MPa] 470 — 640
Wydtuzenie A5 [%] 17-20
Granica plastyczno$ci Re [MPa] 275

Zrodto: PN-88/H-84020
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Stal P35 — wykorzystywana do wykonania tarcz srodkowych, tarcz wewngtrznych oraz
facznikow tarcz kota elastycznego — jest stalg weglowa konstrukcyjna, przeznaczong do
produkcji odkuwek swobodnie kutych. Stosuje si¢ ja zazwyczaj w Stanie znormalizowanym.
Stal P35 ma nastgpujace wlasnosci mechaniczne — tabela 3.

Tabela 3
Wiasnosci mechaniczne stali P35 wedlug normy PN-84/H-84027/02 [4]
WELASNOSCI MECHANICZNE WARTOSC

Stan obrobki cieplnej Normalizowany
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm [MPa] 500
Granica plastyczno$ci Re [MPa] 280
Wydhuzenie AS [%] >23
Przewezenie Z [%] >40

Udarnos¢ KCU [J/cm2] 50
Twardo$¢ HB [-] 143183

Zrodio: PN-84/H-84027/02

Stal P70 — z ktorej wykonywane sg obrecze kota elastycznego — jest stalg weglowa
konstrukcyjna, ktora ma nastgpujacy sktad chemiczny oraz wilasnosci mechaniczne — tabela 4.

Tabela 4
Wiasno$ci mechaniczne stali P70 wedlug normy PN-K-92016 [5]
WLASNOSCI MECHANICZNE WARTOSC
Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm [MPa] 1000 - 1200
Granica plastyczno$ci Re [MPa] Nie okresla si¢
Wydhuzenie AS [%] > 10
Twardo$¢ HB [-] 300 — 362

Zrodio: PN-K-92016

Element gumowy wktadek sprezynujacych kota elastycznego wykonany jest z gumy o
nast¢pujacych wlasciwosciach — tabela 5.

Tabela 5

Wiasciwosci gumy wedhug normy PN-K-92018 [6]

WLASCIWOSCI WARTOSC
Wytrzymalo$é na rozcigganie Rm [MPa] 190
Wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu [%] 500
Twardos$¢ [Sh] 55+5

Wspotezynnik odpornosci gumy na przyspieszone starzenie SCRr 70 [%)]

w temperaturze (70+2) [°C] w ciagu 144 [h] SCEr 50 [%]

Zrédto: PN-K-92018
2.3. Warunki brzegowe

Analizy MES, wskazujace maksymalne przemieszczenia w elastycznym kole
tramwajowym, zostaly przeprowadzone na uproszczonym modelu kota. Na potrzeby
programu ANSY'S model kota, juz na etapie projektowania, zostat odpowiednio uproszczony,
poprzez nieuwzglednienie fazowania krawedzi, zaokraglen oraz otwordéw, ktore w znacznym
stopniu skomplikowalyby rozktad siatki elementow skonczonych. W analizie numeryczne;j
przyjeto wilasnosci mechaniczne poszczegdlnych elementow kota zgodnie z tablicami
przedstawionymi w punkcie 2.2. Natomiast koto obcigzano sitami podanymi w tabeli 1.
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3. WYNIKI OBLICZEN

Graficzng wizualizacje wynikow dla wybranych przypadkéw obcigzenia przedstawiono
na rysunkach 4 i 5.

NCODAL SOLUTICN
MARY 31 2012
STEP=1 14:32:22
SUB =1 PLCT NO. 1
TIME=1
UstiM {BVG)
RSY3S=0
DMX =.003191
SMX =.003191
]
.709E-03 .001418 .002127 .002837
.355F-03 .001064 .001773 .002482 .003191

Rys. 4. Wartosci przemieszczen w elastycznym kole tramwajowym dla przypadku 1- tramwaj pusty
Fig. 4. Max values of displacements in flexible wheel tram for case 1- empty tram
Zrédto: Opracowanie wlasne

W analizie MES dla 1 przypadku (tabela 1) dla tramwaju pustego, model elastycznego
kola tramwajowego zostat obcigzony sitg F1 o wartos$ci 26250 [N]. Sila ta dziata na obrgcz
kola w miejscu plaszczyzny kregu tocznego. Wynikiem analizy MES sa wartosci
przemieszczen w elastycznym kole tramwajowym, ktorego maksymalna warto§¢ wynosi 3,19
[mm]. W analizie MES dla 3 przypadku dla tramwaju pelnego, model elastycznego kota
tramwajowego zostal obcigzony sitami F1 1 F3 o wartosciach odpowiednio 41875 [N] oraz
14070 [N]. Sity te dzialaja na obrgcz kota w punktach odpowiednich dla prowadzenia jazdy
przez koto wewngetrzne. Wynikiem analizy MES s3 wartosci przemieszczen w elastycznym
kole tramwajowym, ktérego maksymalna warto$¢ wynosi 5,72 [mm)].

Zestawienie wynikow obliczen numerycznych dla wszystkich przypadkéw obcigzenia (dla
tramwaju pustego oraz petnego) przedstawiono w tabeli 6.
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NCDEL SOLUTICN
JUN 9 2012
STEP=1 20:23:54
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1
USUM (RVG)
RSYS=0
DMX =.005717
SMKX =.005717
———
0 .00127 .002541 .003811 .005082
.635E-03 .001906 .003176 .004446 .005717

Rys. 5. Wartosci przemieszczen w elastycznym kole tramwajowym dla przypadku 3 - tramwaj pelny
Fig. 5. Max values of displacements in flexible wheel tram for case 3 — full tram
Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 6
Zestawienie wartosci maksymalnych przemieszczen dla wszystkich przypadkow obcigzenia
MAKSYMALNE
NAPELNIENIE PRZYPADEK OBCIAZENIA PRZEMIESZCZENIE
TRAMWAJU
[mm]
1) Prosty tor tramwajowy: kontakt przez ptaszczyzne kregu tocznego 3,19
Tramwaj pusty 2) Luk toru tramwajowego: prowadzenie przez koto zewngtrzne 3,61
3) Luk toru tramwajowego: prowadzenie przez koto wewnetrzne 3,58
1) Prosty tor tramwajowy: kontakt przez plaszczyzne kregu tocznego 5,09
Tramwaj pelny 2) Luk toru tramwajowego: prowadzenie przez koto zewngtrzne 5,76
3) Luk toru tramwajowego: prowadzenie przez koto wewnetrzne 5,72
Zrédto: opracowanie whasne
4. WNIOSKI
W artykule przeprowadzono analizy maksymalnych wartosci przemieszczen,

wystepujacych w elastycznym kole tramwaju Konstal 105Na, okre$lono wplywu obcigzenia
elastycznego kola tramwajowego na deformacje elementow gumowo-sprezystych. Analizy te
przeprowadzono w programie ANSYS 11.0, stosujac Metod¢ Elementéow Skonczonych.
W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze wartos¢ maksymalnego przemieszczenia
wystepuje dla przypadku tramwaju petnego na tuku toru przy prowadzeniu zestawu kotowego
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przez koto zewnetrzne 1 wynosi 5,76 mm. Wraz ze wzrostem napetnienia tramwaju, wzrastaja
przemieszczenia w elastycznym kole tramwajowym. Dla badanych wariantow obcigzenia
warto$ci maksymalnego przemieszczenia kota wzgledem piasty nie przekraczaja
dopuszczalnej warto$ci wynoszacej 7 mm.
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