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Drehgestell Typ GH250-3 fiir 250km/h Geschwindigkeit — bedeutender
Erfolg der Schienenfahrzeugentwicklung in Ungarn (Teil 3.)

Zusammenfassung

Die Entwicklung von Drehgestellen fiir Schienenfahrzeuge war wihrend der letzten
ca. 8 Jahrzehnte umfassenden Zeitspanne stand stets der Mittelpunkt der Interesse der
Eisenbahnfachleute in Ungarn. Die zielstrebige Arbeit liess sich — trotz andauerndem
Kapitalmangel — in Form von stufenweise nacheinander folgenden neuen, dem
technischen Niveau des jeweiligen Zeitallters entsprechenden Type realisieren. Teil
| des Beitrags behandelt die wichtigsten Stufen dieser Entwicklung, im Teil 3 erfolgt
die Angabe die Ergebnisse der durch DB Forschungs- und Versuchszentrale Minden
durchgefiihrten Untersuchungen. Die Ergebnisse der fiir die Ermittlung der Laufsicherheit,
Streckenbeanspruchung und Laufgiite durchgefiihrten Untersuchungen hochster Niveaus
haben bestitigt, wonach das Drehgestell Typ GH 250-3 die in den diesbeziiglichen UIC-
Kodexen bzw. Europaischen Normen getroffenen Anforderungen erfiillt.

A mintegy nyolc évtizedes multd hazai forgévaz fejlesztés mindvégig a vasuti szakemberek érdeklédésének kézéppontjaban allt. A céltudatos munka — az allandé
tékeszegénység ellenére — fokozatosan egymasra épiil6, tjabb és a kor mindenkori szinvonalanak megfelelé tipusok megjelenésében valésult meg. Cikkiink 1-2.
részében a fenti fejlédés fontosabb lépcséfokait igyeksziink felvazolni. A 3. részben pedig a DB Mindeni Kutatasi és Kisérleti Kézpontja altal elvégzett vizsgalatok ered-
ményeit ismertetjiik. A futdsbiztonsag, a palya igénybevétel és a futasjésag meghatarozasa érdekében végzett, rendkiviil magas szinvonall vizsgalatok eredményei azt
bizonyitjak, hogy a GH 250-3 tipusu forgévaz a vonatkozé UIC déntvényekben, illetve az eurépai normakban lefektetett kévetelményeknek megfelel.

ISTVAN BERES
Retired MAV senior engineer councillor

The Bogie Type GH250-3 for 250 km/h is the Remarkable Success of
the Hungarian Rolling Stock Development (Part 3.)

Summary

The development of the bogies in Hungary has same some 80 years
old history, which was always in the limelight of the railway experts. The
ambitious work resulted in the appearance of the up to date types of
the era developed from the earlier versions, despite the constant lack of
capital. The more important stages of the development mentioned above
are drawn up in the first part of the article, and the test results of the
Research and Experimental Centre of the DB in Minden are reviewed
in the third part. The results of the high-quality tests demonstrate that
the type GH250-3 bogies meet the requirements of the UIC leaflets and
EN norms concerning the running safety, track load and running dynamic
behaviour. from the.

Cikksorozatunk 1. és 2. részében
(megjelent a Vasutgépészet 2016. 4. és
2017. 1. szamaban) attekintettiik azt a
hazai fejlesztési folyamatot, amely a
nagysebességre alkalmas forgovazhoz
vezetett. A 3. részben a GH 250-3 tipu-
st forgovaz rovid leirasaval, a nagyse-
bességii vizsgalatokra vonatkozo UIC
¢és EN eldirasok alapelvével és a DB
Mindeni Kutatasi és Kisérleti Kozpont-
ja altal végzett futastechnikai mérések
fobb eredményeivel ismertetjik meg
Olvasoinkat.

A BDV-villamos motorvonat — cik-
kiink 1. részének 4. abrajan szemlélte-
tett — forgovaza szolgalt alapul a GH
250-3 tipust, a 10. abran lathato, 260
km/h sebességig kiprobalt forgovaz
kialakitasahoz. Klasszikus értelemben
vett fejlesztésrdl tulajdonképpen nem
beszélhetiink, mivel a kisérletekhez, az
egyes fejlesztési 1épcsdk kiprobalasa-
hoz sem probaberendezés, sem nagyse-
bességre alkalmas probapalya-szakasz

nem allt rendelkezésre. A fejlesztési
munka alapja kizarolag a tapasztalat és
a szamitas volt.

Az eredeti BDV-forgévaz nem
alkalmas az elektromagneses sinfék
beépitésre, a forgovaz szekunder rugé-
lépcsdjebe beépitett csavarrugok és a
rajuk tdmaszkodd szekrénytam-gumi-
rugdk egyiittesen meglehetdsen nagy
rugohosszat eredményeztek, ezért a
forgovaz hossztartokat a primer rugok
kozotti részben le kellett mélyiteni. {gy
a hossztartok also sikja és a sinkorona
fels6 éle kozott tavolsag nem volt ele-
gendo az elektromagneses sinfék beépi-
tésére. A MAV kérésére azonban a GH
Rt. tervezé-mérnokei a forgbvazkeret
attervezeését sikeresen megoldottak, igy
a nagysebességli forgovaz kialakitasa-
nak féktechnikai akadalya elharult és
a figyelem fdleg a futastechnikai prob-
lémak megoldasara iranyulhatott. Cik-
kiink folytatasaban foleg a DB minde-
ni Kutatasi és Kisérleti Kozpontjanak

vizsgalataira tériink ki, melyek ered-
ményei igazoljak, hogy ezeket sikeriilt
elfogadhatdo modon megoldani.

A GH-250-3 —forgovaz fébb jellemzo
adatai a kovetkezok:
nyomtav: 1435 mm
tengelytav: 2600 mm
kerék futokoratméro, Gj/kopott:
920/860 mm
tomeg: 7,5 t
max. tengely er6: 180 kN
legnagyobb lizemi sebesség:
250 km/h
legkisebb bejarhato ivsugar: 80 m
szerkesztési szelvény: UIC 505-2

A BDV motorvonat futé-forgovazat és
a GH 250-3 forgovazat Gsszevetve (4.
¢és 10. abra) feltlinik, hogy a két altipus
a szerkezeti kialakitas szempontjabol
csak igen kismértékben kiilonbozik
egymastol. Futastechnikai szempontbol
jelentds eltérés a kigyozasgatld, mas
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10. abra: a GH 250-3 nagysebességii forgovaz
a. lengéscsillapito karakterisztikak
b. a gumirug6 modell
c. forgovaz-elforditashoz sziikséges eré/elmozdulas (elfordulas) jelleggorbe kigydzasgatlo
lengéscsillapitok nélkiil
d. az elforditasi erd: kigydzasgatlo lengéscsillapitoval
e. oldaliranyt eré/elmozdulas jelleggdrbe gumirugod nélkiil
f. er6/elmozdulas gumirugdval

szoval a futasstabilizalo lengéscsilla-
pitok alkalmazasa a nagysebességi
valtozatnal. Cikkiink 1. részében — a
rugozott oldaltamok elényeinek rovid
felsorolasanal — mar ramutattunk, hogy
a forgovaz/szekrény kapcsolatnal meg-
hatarozott mértékli munkaemésztésre
van sziikség. Konvencionalis kiala-
kitasti jarmtvek esetén a sziikséges
munkaemésztést altalaban surlodassal
oldottak meg az oldaltamokon és/vagy
a forgocsapnal mikodé Fs - surlodo

er6t az alabbi egyszerii Osszefliggés
fejezi ki:
Fo_- u F, sign (V)

ahol:

F, -asarlodo erd

M - a sirlodasi tényezo

F, - anormalerd

V., - a csliszo feliiletek kozotti relativ
sebesség

A p1 - sarlodasi tényez6 azonban a Vr
—relativ sebességnek is fliggvénye.

Ha V=0, {4 =4, - nyugvo strlo-
das, Vi # 0, { = 1, - mozg6 surlodas,
azaz az ismert Osszefliggésen tilmend-
en, Uy> U, »a M, - érteke a surlodo
feliiletek kozotti relativ sebességtol is
fiigg, ennek ndvekedésével altalaban
csokken:

Vr

Mo =1 (|V ‘)
s " . r r r 14 14
a jarml lizemeltetése soran a csuszo
feliiletek, simasaga is valtozhat, amit

csak a szekrény megemelésével lehet
megvizsgalni, illetve javitani.

A hidraulikus  lengéscsillapitok
miikodési elve, hogy a dugattyls hen-
gerben 1évo folyadék megfeleld fojtas
mellett aramlik at a dugattyt egyik
oldalarol a masikra. A lengéscsillapitas
miikodését az alabbi osszefiiggés fejezi
ki.

F,=cV"

az egyenletben:

F,—a csillapito erd

¢ - a lengéscsillapito tipusatol fliggd
allando

v — a mozgas (lengés) forgovaz
kigyo6zas sebessége

n — a lengéscsillapitd miikodésének
szabalyozasatol fliggd allando

keresztmetszetli fojtds esetén a
turbulencia miatt: n=2, a leginkabb
hasznalatos lengéscsillapitoknal: n=1,
vagyis a csillapito erd a sebességgel
aranyos. Ez esetben a folyadék aram-
las szabalyozasarol kell gondoskodni,
melynek eredményeképpen elérhetd,
hogy a kitevé a zérus és a 1-kozott
helyezkedjen el (0<n<1). Ez esetben F
a sebesség fliggvényében degresszivvé
valik.

A kigyozasgatld lengéscsillapitas
elve, hogy a viszonylag kis tomegii for-
govazat — a munkaemészté lengéscsil-
lapitokkal — a nagytomegii szekrényhez
(mint kvazi-fix tdmeghez) csatoljuk.
Instabil futas esetén (amely egyenes
vonalrészen alakul ki) a forgovaz csak
kismértékben fordul el a szekrényhez
képest, mig palyaivekben az elfordulas
sokkal nagyobb.

Ha megvizsgaljuk a csillapitd erd
mértékét az x-kitérés fliggvényében a
kovetkezoket latjuk:
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ha a mozgas sebességének csillapitd

kitevgje: erd:

2
n=2 c-Xx
n=1 c-x
n=0 c

A fentick azt bizonyitjak, hogy a
kigyozas-gatlas szempontjabol a sir-
16d6 csillapitas — mivel az er6é mérté-
ke nem fiigg a kitéréstdl —elonydsebb,
mint a hidraulikus. A surlodas el6zo-
ekben felsorolt hatranyait figyelembe
véve, azonban mégis a hidraulikus len-
géscsillapito latszik elonydsebbnek, ha
az elmozdulas sebességének kitevoje:
0<n<I, tehat a karakterisztikdja deg-
ressziv.

A10.c abra a forgovaz elfordulasanal
jelentkezé rugalmas és csillapitdo erét
szemlélteti a kigyozasgatlo lengéscsil-
lapito alkalmazasa nélkiil. Az abran lat-
hat6 hiszterézis hurok-gorbe teriilete a
gumirugo altal felemésztett energiaval
aranyos. Ez a csillapitas mtikodik az 1.
rész 4. abrajan lathatdé BDV-forgovaz/
szekrény kapcsolatnal, ahol kigyozas-
gatld lengéscsillapitd nincs bekotve,
a kritikus sebesség mégis viszonylag
magasra, 170 km/h-ra adédott (K6-ke-
rékprofil esetén). A gumirugd munka-
emésztd képességet tigy vehetjiik figye-
lembe, ha egy idealis rugoval és ezzel
parhuzamosan kapcsolt lengéscsillapi-
toval modellezziik. (A szakirodalomban
ennél altaldban bonyolultabb rugo-csil-
lapité kombinaciéval modellezik) Ha
a fentickben leirt rendszert x iranyban
periddikusan (szinuszosan), () szogse-
bességgel mozgatjuk, akkor a mozga-
tashoz sziikséges erd két erd 6sszegébdl
tevddik dssze: (10.b abra)

A rugoallandot k-val, a csillapitasi
tényez6t c-vel jeldlve és feltételezve,
hogy a csillapitas a sebességgel aranyos
(kitevé: n=1) felirhatjuk a kovetkezd
Osszefliggést:

Deformaciés eré =
csillapito erd

Ha a mozgas lefolyasa: a sina@f
akkor a derivaltja, azaz a sebesség:
a @ cos i, a rugdallandot k-val, csil-
lapitasi tényezot c-vel jeldlve:

rugderd +

F=kasin wf +c a@ cos wt

Ha a fenti egyenlet altal leirt mozgast
elmozdulas-erd koordinata rendszerben
abrazoljuk a 10. abran lathato hurokgor-
békhez hasonlo jelleggorbét kapunk, az
abran lathato gérbéket a Mindeni Kuta-
tasi és Kisérleti Kozpont munkatarsai
regisztraltak. Ezeket a zardjelentésiik-
bol vettilk at. Harmonikus (szinusos)
lefolyasu vizsgalo-fiiggvény esetén fer-
de tengelyt ellipszist kapunk. Az eréket
vetitd szogsebességgel (korfrekvenci-
aval) forgovektorokkal abrazolva, az
Fes csillapito és az Fr —rugoerd kozotti
fazisszog keletkezik, (10.b abra) tehat:

F
£ =1g 0
F
r
matematikailag kimutathato, hogy
cw
1g0=—o
k>

a maximalis deformacios erd pedig
cw
F..=ak 1+(7)2 —ra

adodik, vagyis nagyobb, mint az eredeti
k-statikus érték és fligg a mozgas frek-
venciajatol is.

A dinamikus

k, =k 1+ (E2) —ra
k

adodik, tehat nagyobb mint a statikus
is, ezért a gumirugot a megadott rugoal-
land6 alapjan, alapos megfontolassal
kell megvalasztani. A gumirugé fontos
tulajdonsaga a munkaemésztés, mas
szoval a csillapitas mértékének megha-
tarozasa. A gumirug6 csillapito képes-
ségét a 10. abran vazolt eré-elmozdu-
las diagramokbol a megfeleld teriiletek
planimetralasaval tudjuk meghatarozni.
A felemésztett munka a hiszterézis-gor-
be altal hatérolt teriilettel aranyos, amit
a rugdban felhalmozott munkahoz kell
viszonyitani.

Tovabbi kiilonbség, hogy a BDV
motorvonatok abroncsos kerékparokkal,
a GH 250-3 forgovaz pedig a nagyse-
bességli kozlekedés eldirasainak meg-
feleléen dinamikusan kiegyensulyozott
Z1-tipusu kerékparokkal vannak ellatva.
A kerékprofil UIC S1002, a kerékparok-
ra Knorr-tipusu féktarcsak vannak fel-

erdsitve. A kerékparok kétsoros kupgor-
csOs csapagyakban vannak megvezetve.
A forgovaz kerethez 400 mm hossziisa-
gu terel6karokkal csatlakoznak.

A primer rugdzas a csapagy fliggo-
leges kozépvonalaban helyezkedik el a
terel kar vége és a forgovazkeret kozott.
A terelokar silentblokk kozvetitésével
csatlakozik a forgovaz kerethez, ez koz-
vetiti a hossz- valamint a keresztiranyt
eréket. A silentblokk kialakitasa cik-
kiink 1. részének 4. abrajan lathato. A 4.
és 10. abrak alapjan ismertetett GH 250
forgovazcsalad elénye, hogy ugyanaz
az alapkonstrukcio bizonyos elemek
cseréje, illetve megfeleld kiegészitések
révén mind el6varosi, mind varoskozi
valtozatban megvalosithatd. ElGvarosi
valtozatban nincs sziikség kigyozasgat-
16 lengéscsillapitora, elegendd a gumie-
lemek belsé csillapitasa. Nincs sziikség
sinfékre, harom féktarcsara, stb. A leg-
tobb szerkezeti elem, példaul a szekun-
der rugozasnal és a forgovaz/szekrény
kapcsolatnal beépitett rétegelt gumiru-
g0k a geometriai méretek szempontja-
bol lehetnek azonosak. Uzemeltetési és
jarmtjavitasi szemponttal igen elényds,
ha a fenntartasnal azonos technologiat
lehet alkalmazni. Ez lenne a hazai gyar-
tas egyik elénye.

A Ganz-Hunslet elészor csak 1 db
kisérleti forgovazat épitett. Az akko-
ri pénziigyi nehézségeket jol jellemzi,
hogy egy kocsiba bekdthetd forgdvazpar
létrehozasara mar nem volt lehetéség. A
kisérleti forgdvaz megépitése igy is meg-
lehetésen elhuzodott. Mint az elézoek-
ben mar ramutattunk, a forgovaz legtobb
alkatrésze BDV-villamos motorvonat 4.
abran lathato széria forgovaz alkatrésze-
ivel megegyezett. Néhany ) szerkezeti
elem beszerzése, példaul kigyozasgatlo
lengéscsillapitok, rétegelt gumirugok ¢és
silentblokkok importalasa azonban elke-
riilhetetlen volt. Ezek beszerzése, majd
a vam-koltségek kifizetése is komoly
pénziigyi nehézségeket okozott. A for-
govaz Osszeszerelése gyakran hetekig
szlinetelt, mert a soron kvetkezo beépi-
tendo alkatrészt a gyarto cég nem tudta a
vam-raktarbol kivaltani.

A gyar a kisérleti forgovazat az 50 55
21 05 ° 103 sz. személykocsikba épitet-
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11. abra: a DB gorgds probaberendezése

te be. Tehat a kisérleti kocsi kénysze-
rliségbdl egy nagysebességli kisérleti
forgovazon és egy széria forgdvazon
futott. Az utasterhelést a GH miterhe-
léssel helyettesitette. Az igy elokészitett
kocsit, a GH Rt. a DB Miinchen-Fre-
imann-ba telepitett probaallomasra
kikiildte nagysebességii vizsgalat célja-
bol. A probaallomas keresztmetszetét a
11. abra szemlélteti. A berendezés révén
azt igyekeztiink megallapitani, hogy a
forgovazzal probalkozhatunk-e nagy-
sebességli vonati futastechnikai vizsga-
latokra, tovabba hogyan fut a jarmi a
nagysebességre kiépitett, illetve a hazai
vastti palyan. A berendezés alkalmas
volt a palya fiiggbleges és keresztira-
nyu, mért geometriai paraméterek
alapjan a palya-egyenetlenségeinek
szimulalasara is, ezért a vizsgalando
jarmiivel egyiitt a hazai palyaszakaszo-
kon végzett geometriai méréseink ada-
tait is kikdildtiik, amelyeket a mérések
soran fel is hasznaltak. A gorgds proba-
padon végzett vizsgalatokrol a Bericht
161702/1991.06.08. sz. jelentésben sza-
moltak be a Miinchen-Freidmann kisér-
leti intézet munkatarsai. A gorgds pro-
baberendezéseken végrehajtott mérések
azt mutattak, hogy a kisérleti forgovaz-
zal a nagysebességli vonati kisérleteket
kockazat nélkiil meg lehetett kezdeni.
Ezutan a Ganz-Hunslet a masodik
kisérleti nagysebességli forgovazat is
legyartotta, igy a nagysebességii pro-
bakat el6készitd probak a hazai palyan
megkezdddhettek. A sebesség azon-
ban a probamenetekre kijeldlt vonal-
részeken nem Iéphette til a 160km/

h+10%=176km/h hatar-sebességet. Az
igy megengedett sebességig a logika-
ilag szoba johetd variacios lehetdsé-
gek kiprobalasa, a legjobbnak latszo
megoldas kivalasztasa megtortént. A
Ganz-Hunslet ezt kovetden kiildte ki
a kisérleti jarmiivet a Deutsche Bahn
Mindeni Kutatasi és Kisérleti Kdzpont-
jaba az UIC 518 dontvény szerinti pro-
bak elvégzése céljabol.

A vizsgalatra kijelolt vonalrészek a
kovetkezok voltak:

1.DB-vonalrész: 1432 mm (szlkitett)
nyomtav

1/40 sindolés

Fulda-Wiirzburg

2. FS-vonalrész: 1435 mm nyomtav

1/20 sinddlés

Anezzo Nord-Anieto

A vizsgalatokat a kovetkezd alap-pa-
raméterek meghatarozasa érdekében
végeztek:

1. Futasbiztonsag:

* a palyatestre hato oldaliranyt erék
Osszege () Y )lim melynek a vizs-
galt kocsira mezénengedett hatarértéke, a
Prud’homme 6sszefliggésbdl szamitva:

Q.Y )lim=476kN

+ Siklasi egyiitthato: lim(Y/Q,, )=0,8,
ivsugar: R>300 m (ERRI C 138/RP9)

o Stabilitasi  kritérium  (UIC
515):§+lim=8/ms* melynek frekven-
cia-tartomanya: 4-8 Hz, és amplituddja
legalabb 6 lengés esetében tullépni a
fenti értéket.

2. A palya igénybevétele:

* Fliggdleges kerékerd: Q, =170 kN

» Kvazistatikus vezeter palyaiv-
ben: Y, . = 60kN. Palyaiv tartomany:
250m < R<600 m.

* Kvazistatikus keréker6 palya ivben:
Qstlim = 145kN. Palyaiv tartomany:
250 m < R<600 m.

3. Futésjosag:

* a kocsiszekrényben keletkezo olda-
liranyt és fiiggdleges gyorsulds maxi-
malis amplitado:

V=25 m/s?

7, =2,5 m/s?

RMS érték:
Sylim:O,S m/s?
S, =0,5 m/s?

A vizsgalatokat az Intézet munkatar-
saival tortént megallapodas alapjan az
alabbiakban felsorolt szerkezeti valto-
zasokra terjesztettiik ki, ezek egy for-
govazra vonatkoznak:

A.  Eredeti valtozat:

2 db kigyozasgatlo lengéscsillapito

2 db keresztirany lengéscsillapito

B.  valtozat:

kigyozasgatlo lengéscsillapito nélkiil

12. abra: a mérdhelyek és a mért mennyiségek

2 db keresztiranyt lengéscsillapito

C. valtozat

kigyozasgatlo lengéscsillapito nélkiil

1 db keresztiranyu lengéscsillapito (a
keresztiranyu csillapitas 50%-os csok-
kentése)

D.  valtozat:

2 db kigyozasgatlo lengéscsillapito

VASUTGEPESZET 2017/3

37



1 db keresztirany lengéscsillapito

E. valtozat:

vezetd forgovaz: 1db kigyodzasgatld
lengéscsillapito

1 db keresztirany lengéscsillapito

F. valtozat mindkét forgdvaz:

1 db kigyozasgatlo lengéscsillapito

1 db keresztirany lengéscsillapito
A mért mennyiségek fizikailag két
csoportra — erokre és gyorsulasokra —
oszthatok. Az elébbiek elsésorban a
futasbiztonsag ¢és a palyaigénybevétel,
az utobbiak pedig a futasjosag alaku-
lasaban jatszanak szerepet. A mérd-
helyek elrendezését és a mért paramé-
terek jelolését a 12. abra szemlélteti.
Tekintettel arra, hogy a futasstabilitas
szempontjabol foleg az oldaliranyt
(palyahossztengelyére merdleges) erok
¢és gyorsulasok mérvadoak, a probame-
netek soran foleg ezeket a jellemzoket
vizsgaltak. Az oldaliranyu eréket Y-nal,
a fliggblegeseket Q-val jel6lik. Az olda-
liranyt gyorsulast ))-, a fliggblegest Z
-jeloli. A forgovaz-gyorsulast + jellel, a
szekrény-gyorsulast *-gal kiilonboztet-
ték meg. A tovabbiakban, valamennyi
abran a fenti jelolések érvényesek.

Az Eurépaban jellemzden kialakult
kétfele felépitményi rendszernek meg-
felelden a vizsgalatokat is kétféle: az
1432 mm mérleges nyomtavu és 1/40
sinddlésti DB-palyan, valamint az 1435
mm nyomtavolsagl és 1/20 sinddlésii
FS-palyan hajtottak végre.

A vizsgalatok eredményeirél a DB
mindeni Kutatasi és Kisérleti Inté-
zet munkatarsai a 453708 szamu
(1995.06.09.) jelentésiikben szamol-
tak be. A kovetkezdkben ismertetésre
keriild szemlélteté diagram-részleteket
ebbdl a jelentésbol vettiik at. A szem-
leltetd diagramokat ugy allitottuk dssze,
hogy azok a mért anyag feldolgozasa-
nak és értékelésének menetét is tiikro-
zz€k. A vizsgalatok eredményeit tartal-
maz6 diagramok a fenti tanulmanyban
harom valtozatban talalhatok:

A 13. és a 14. abrakon a mért erd,
illetve gyorsulas folyamatok alakulasa
lathatd a palya hossz-szelvény fiigg-
vényében. Az a-jelli abrakon lathato
regisztratumokat a DB-, a b-jeliieket
pedig az FS-palyan regisztraltak. A
mérémenetek a DB-palyan max. 260

km/h sebességgel, az FS-palyan max.
240 km/h-val torténtek. Az abrasoro-
zatot tanulmanyozva jol megfigyelhetd
er6- ¢és gyorsulas-folyamatok ,,véletlen-
szer(i” lefolyasa, ami azt jelenti, hogy a

13. dbra: KerékerSk/palya hosszelvény
a. DB palya: regisztralt jellemzok (feliilrol —
lefelé): SY1,Y11,Y12,Q11,Q12, SQI
b. FS palya: SY1,Y11,Y12,Ql11,Q12, SQI1, SY2

s 1*4. a'b:a: D*B pé*lya: .

j}l’ j}.m’ y]]’zl’ém’zll’jém
bFSpila: i, 5, Py 202y 2y K,
jarmi leng6- mozgasait a palya gerjeszti
és a futas stabil, tehat nem ,,szinuszos”
jellegli, mint amilyen cikkiink 1. részé-
nek 5.a abrajan lathato. Megfigyelhetd
még, hogy az FS-palya egy szakaszan,
(egy palyaivben) keletkezett, oldalira-
nyu erék annak ellenére nagyobbak,
hogy ezen a mérdszakaszon a menetse-
besség kisebb volt, mint a DB-palyan.
Feltehetd, hogy az ivben a kvazistatikus
oldaliranyi eré és a dinamikus erdk
Osszeadodasa kovetkeztében az oldal-
iranyu feliitési hézagok kimeriiltek és
igy feliitések keletkeztek. Ezen problé-
makor vizsgalata céljabol a méréseket

palyaivekre (kiilonb6zd thlemelés-hi-
any esetére), tovabba atmenetiivekre is
kiterjesztették.

A fentiek is felhivjak a figyelmet arra
a fontos koriilményre, hogy a jarmi-
vek mindsitését szolgald futastechnikai
mérések eredményeit a mérészakasz
mindsége igen erdteljesen befolyasolja
és ez szerencsétlen esetben félrevezetd
eredményre vezethet. A nehézséget foleg
az okozza, hogy a vaganyt geometriai
paraméterekkel, a jarmiivet viszont dina-
mikai jellemzokkel (erokkel és gyorsu-
lasokkal) mindsitjiik. A palyageometria
¢és a jarmidinamika kozotti Osszeflig-
gések viszont igen bonyolultak és még
nem minden tekintetben tisztazottak.
A jarmidinamikat nem csak a vagany
geometriai paraméterei, hanem a palya
rugalmassaga is befolyasolja. A palya
hossz-szelvénye mentén mindkét jellem-
z0 véletlenszeriien valtozik. Ezen a prob-
léman ugy igyekeznek segiteni, hogy a
mérésre kijelolt vonalrészt — egyrészt
jellege (egyenes, atmenetiiv, palyaiv),
masrészt, mindsége szerint — elemi sza-
kaszokra bontjak, és az egyes elemi sza-
kaszra vonatkozo statisztikai atlagértéket
meghatarozzik. Ugy tekinthetjiik, hogy
minden egyes elemi szakasz egy-egy
jellegzetes palyarészt, illetve mindséget
reprezental, és igy — megfeleléen hosszu
mérdvonalrész esetén — kideriil, hogy a
jarmi valamely jellegzetes palya-jellem-
z0re miképpen reagal.

A DB Mindeni Kutatasi és Kisérleti
Kozpontjanak munkatarsai a fentiekben
roviden vazolt szempontok figyelembe
vételével a mért jellemzok feldolgoza-
sara statisztikai modszert alkalmaztak.
Ennek soran a mérésre kijelolt vonal-
rész minden elemi szakaszara és vala-
mennyi mért jellemzore meghataroztak.

* a matematikai atlagot és

* a szabvanyos eltérést (szorast)

amérésre kijelolt vonalrész valamely
elemi szakaszat Li-vel jel6lve, az elemi
szakaszra vonatkozo fenti statisztikai
jellemzoket matematikailag a kovet-
kezd egyenletek szerint szamithatjuk:
peldaképpen valamely y-jellemzodre
szoritkozva:

. 1 Li
v, = [y

i 0
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(az egyenletben x- a hosszkoordina-
tat jelenti) a fenti atlagérték egyenes
vonalrészben altalaban zérusra, ivben
és atmenetivben zérustol eltérd értékre
adodik.

A masik fontos statisztikai jellemzo:
a szabvanyos eltérés, mely az y-val-
toz6 y atlagértéktél valo eltéré’sének
valtozasi tartomanyat jellemzi. Ertéke
a kovetkezd dsszefliggéstdl szamithato.

5, - J%T[y(x)—yf]zdx

i 0

A fenti egyenletbdl szamitott meny-
nyiséget a miiszaki szohasznalatban
RMS-nek, vagy effektiv-értéknek is
nevezziik.

A valoszinliségszamitas az F(y)-el-
oszlas fluggvénnyel fejezi ki annak
valoszinliségét, hogy a valoszinliségi
valtozo valamely y-nal kisebb értéket
vesz fel. Az F(y) monoton ndvekvo
fiiggvény, (15.abra) els6é derivaltja a

stirliségfliggvény. A legismertebb: a
normalis, vagy Gauss-féle stiriiség-
fliggvény (haranggorbe) a gyakorlati
méréstechnikaban ilyen, vagy hasonld
jellegi  empirikus  stiriiségfliggvény-
nyel gyakran taldlkozunk. A stirliség-
fliggvény-gorbe alatti teriilet a véletlen
esemény bekovetkezésével aranyos.
Példaul annak valoszintisége, hogy az
y mérési eredmény az yl és y2 kozott
helyezkedik el, a fenti ordinatakkal
hatarolt gorbe alatti teriilettel aranyos.
Ha a stiriségfliggvényt f (y)-nal, a valo-
szinliségét is p(y)-nal jeloljiik, akkor a
fentieket a kovetkezd hatarozott integral
fejezi ki:

P <ysy)=
= [f)dy = F(3,)~F(»)

N
Természetesen a f (y) stirliség-fligg-
vénygorbe alatti teriilet —amely a biztos
esemény bekdvetkezését jelenti — egy-

-804

1. x* 1]

G

15. dbra: a mért adatok feldolgozasa. Statisztikai alapok.
a. véletlenszerti folyamat amplitudé-eloszlas fiiggvénye
b. normal (Gauss) eloszlas siirliség- ¢és eloszlas-fliggvénye
c. normalizalt Gauss-stiriség fiiggvény
a. linedris regresszio elve

ségnyi. Igy a fenti hatarozott integral
érteke 0-1 kozott valtozik. A 15. abra
a normalizalt Gauss-féle stirliségfiigg-
vényt abrazolja, ez azt jelenti, hogy az
eredeti y-valtozo helyett az

Y-y
S

A standardizalt valosziniiségi valto-
zoval szamolunk. Elegendd tehat, ha a
zérus atlagértékre és egységnyi szab-
vanyos eltérésre elkészitett tablazatot
hasznaljuk, mert a vizsgalt valtozora
vonatkozo értékek egyszeriien atsza-
mithatok.

Az elozéekben roviden korvonala-
zott matematikai modszerek lehetéveé
teszik, hogy a varhato legnagyobb érték
nagysagat az alabbi 0sszefiiggés szerint
hatarozzuk meg:

u

Viax =V T ks
A k-tényezd meghatarozasahoz azt

kell tudnunk, hogy mi a valdsziniisége
annak, hogy a vizsgalt valtozo az (tks)
tartomanyba esik. Ezt a 15. ¢ abrabol
leolvashatjuk:
k-tényez0:

+1 12 £3
valoszinliség:

68,28% 95,45% 99,85%

A 16-18 abrakon a feldolgozasi
folyamat masodik 1épcsdjének regiszt-
ratumait tanulmanyozhatjuk. A 16. a
és b jelzésti diagramokon a kovetkezd
jellemzoket regisztraltak a palya-hosz-
szelvény fliggvényében:

* sebesség

* kvazistatikus oldalgyorsulas

* SY1 a sinszalakra hato oldaliranya
erok Osszege a vezetd kerékparnal

* SY2 a sinszalakra hato oldaliranya
erok Osszege a hatulfuto kerékparnal

* y* L. oldalirany szekrény-gyorsulas a
vezet forgovaz (forgocsap) folott

« §* II. oldaliranyu szekrény-gyorsulas
a hatulfuto forgovaz folott.

* palyaivek.

Az SY(ZY) a kerékpar csapagyaza-
sanal fellépd Hy axialis er6t és a kerék-
par oldaliranyi mozgasabol szarmazo
tehetetlenségi erdt kozvetiti a palyara.
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16. dbra: oldaliranyu erok és gyorsulasok eﬁ“ekti*v énékei (normalizalas: +3S)
a. DB palya: V/ag, SYy, SYa, ¥, , ¥, palyaivek
b. FS palya: 16. a -val azonos jellemzok

A bal- és jobboldali sinszalakra hato
Y,, Y, —oldaliranyt erdk ereddje (XY)
ellenében, a zuzottké agyazat és a
keresztaljak kozotti surlodo erdk tart-
jak helyén a palyat. Jeloljiik ezt az erct
S-el, akkor felirhatjuk az alabbi egyen-
letet:

S=Y+Y,=H +(my)

mint fentebb megjegyeztik a
vaganyt oldalirinyban az S-surlo-
dasi erd tartja a helyén. A maradd
deformacio hatarértékét Prud’hom-
me empirikus formuldja fejezi ki:

H,(2m) < a(10+ %)kzv

A vaganyromlas szempontjabol
tehat az SY-eredd erének igen nagy
jelentésége van, mivel a vagany elsé
megkezdddik a vagany fokozott rom-
lasa. (Ezzel kapcsolatban ismételten
emlékeztetiink az 1. rész 1.e abrajara.)
A Prud’homme kritérium a kerékpar
tehetetlenséget kifejezd - erét elha-
nyagolja, (ezta biztonsagi tényezdvel
potolja), a zardjelben szerepld (2 m)
azt fejezi ki, hogy a kritikus Hy-erd-

nek legalabb 2 m hosszan kell hatni,
hogy a vagany oldaliranyadeforma-
cioja bekovetkezzék. Az Q-tényezot
korszer(i épitésii vagany esetén 0,85-re
veszik fel.

A Kkisérleti jarmiire a Prud’hom-
me- erd 47 kN-ra adodott. A mérési
eredményeket ennck szazalé¢kaban
fejezték ki, a diagramon minden viz-
szintes vonal 20%-ot jelent. A diagram
jol mutatja az egyes elemi szakaszok
kozotti mindségi  kiilonbséget, igy
kifejezésre jut a mérés reprezentativ
jellege. Kiilondsen az FS palyan lat-
hatunk néhany kiugréan kedvezdtlen
elemi szakaszt. A 99,85% valdszinii-
séghez tartozo: érték azonban ezek-
ben a szakaszokban sem haladja meg a
megengedhetd érték 70%-at, a DB-vo-
nalrészen a legkedvez6tlenebb esetben
is 40% adott marad.

A vagany oldaliranya ellenallasa
szempontjabol a Q-fuggdleges keré-
kerd elényds, a vagany kifaradasa
szempontjabol viszont hatranyos. A
vaganyra hato fliggdleges iranyu ter-
helések a statikus kerékterhelésbdl és
az arra szuperponal6do valtakozo ira-

17. dbra: Fiiggoleges kerékerok effektiv értékei
a. DB palya: V/aq, Q,» Q» Q, Q,, palyaivek
b. FS palya: 17. a -val azonos jellemz6k

nyt, (ndvekvo, csokkend) dinamikus
erébol tevodik dssze:
Q(x) = Qstat * Qdin

A Qdin - dinamikus kerékerd két
részb6l: a rugdzatlan és a rugozott
tomegeken jelentkezé tehetetlenségi
erékbol tevodik Ossze. A rugodzatlan
tomegeket a kerékparok és az azokra
erositett szerelvények jelentik. Ezek
tomegét a jarmiitervez6k nem tudjak
Iényegesen befolyasolni. A fliiggdleges
keréker6 dinamikus dsszetevéje a for-
govazba beépitett rugorendszer kiala-
kitasaval befolyasolhato.

A 17. abran a forgovaz vezetd
kerekeinél jelentkezé Q,,, Q,, fliggd-
leges dinamikus kerékerék lathatok
a palya-hossz- szelvény fliggvényé-
ben. A diagramokon, az el6zéekhez
hasonl6an a normalizalt érték 20, 40. ..
100%-a a vizszintes vonalakkal van
bejelolve. Ezeken a diagramokon
mind a 99,85%, mind a 0,15% valo-
szinliséghez tartozo értékeket feltiin-
tették. A maximalis érték a vagany,
foleg a sinszalak kifaradasa szempont-
jabol, a minimalis érték viszont siklasi
szempontbol mérvado. A talsagosan
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nagy Q-erd a sinszalakban meg nem
engedhetd hajlito, a sinfejben pedig
tulzottan nagy nyir6é igénybevételt
okozhat. A Q-er$ hatasara a keresztal-
jakban eredé hajlito fesziiltség és a sin-
talpnal fellépd feliileti nyomas tilzott
mértékben megemelkedhet. Ezek sem
haladhatjdk meg az adott keresztalj
tipusra megengedett hatart. A Q erd
talzott mértéki lecsokkenése pedig — a
vaganyban jelentkez6 un. siktorzula-
sokban — siklasi veszélyt okozhat. A
diagramokon lathatd maximalis érté-
kek — az elézdekben roviden korvona-
lazott matematikai statisztika elveknek
megfeleléen — (O + 3s)-nek, a mini-
malis értékek pedig a (Q — 3s5)-nek
felelnek meg. A maximalis érték az
eldirasok szerint 170 kN lehet, ezzel
szemben — mint a diagramokbol latha-
to — 80 kN alatt helyezkedik el. A fiig-
gobleges kerékerd dinamikus része — a
max. és min értékek kdzotti kiillonbség
25 kN alatt marad.

Az eddigiekben roviden ismerte-
tett vizsgalatok a futasbiztonsagra és
a palya igénybevételre vonatkoztak, a
mérések azonban a — hazai sz6haszna-

lattal élve — a futasjosag vizsgalatara is
kiterjedtek. Errdl elsésorban a kocsi-
szekrényben ébredd fliggdleges ¢és
oldaliranyt gyorsulasok mérése révén
nyerhetiink informaciot.

A jarmuszekrényben mérhetd gyor-
sulas folyamatok feldolgozasa soran
régebben altaldban a jel amplitado
csucsértékét, jabban az RMS-értékét,
masnéven a standard szorast veszik
alapul. Az oldaliranya gyorsulas-fo-
lyamatokbol szamitott RMS-értékeket
lathatjuk a 18.a abran a palya hosz-
szelvény fliggvényében. A gyorsu-
las folyamatokat a vezetd forgovaz
elméleti forgovazpontjai folott mértek.
Ratekintéssel megallapithato, hogy a
maximalis, (3 * +35s) gyorsulis - a
DB-vonalon - a megengedett érték
60%-a alatt helyezkedik el. Az FS-vo-
nalon az ingadozas nagyobb, de itt
sem lépi tul a megengedett értek 80%-
at. (Egy kiugro értek lathato a fekezés
kezdete el6tt, a jel-impulzusszeri jel-
legébdl azonban ugy tlnik, hogy az
feltehetdleg regisztracios hiba.) A 18.
b. abran a gyorsulas folyamat ampli-
tidé maximumainak eloszlasat tanul-

manyozhatjuk. Mivel ez a statisztika
az amplitudok eloszlasanak sz¢ls6-ér-
tékeire (cstcsértékeire) vonatkozik, a
megengedhetd értéket is magasabbra
helyezték; igy ezt az elébbi 0,5 m/s2
helyett, 2,5 m/s2-ban hatarozzak meg
az UIC-dontvények, illetve EN-eldira-
sok.

Az eddigiekben ismertetett vizsga-
latok az elemi szakaszokra felosztott
vonalrész hossz-szelvény mentén rog-
zitik az egyes jellemzok alakulasat.
Egyértelmtien megallapithato, hogy a
GH 250-3 tipust forgovaz 250 km/h
sebességig a nagysebességre kiépitett
palyan kifogastalan futasi tulajdonsa-
gokkal rendelkezik.

Hatra van még annak elemzé-
se, hogyan fiiggenek a legfontosabb
paraméterek a menetsebességtol ¢és
palyaivekben az Un. tilemelés-hiany
kovetkeztében fellépd oldalgyorsulas-
tol (amit az atlagos dinamikus moz-
gasokhoz képest lasst lefolyasa miatt
kvazistatikus  oldalgyorsulasnak is
nevezhetiink). A vonatkozé UIC dont-
vény ¢és az EN ezen Osszefiiggések
feltarasara szintén matematikai statisz-
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18. dbra: Fuggéleges és oldaliranyu jellemzék eﬁ”eglﬁctiv értékei

a., b. DB palya, FS palya: y 1 Vo Yu
c., d. DB palya, FS palya: 2] s Zm s 211
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19. abra: Palyatestre haté oldaliranyu erdk a sebesség fliggvényében
a. DB palya
b. FS palya

tikai eljarast, (in. regresszio-szamitast
alkalmaz. A szamitas elvét a 15.dabra
szemlélteti. A két jellemz6 kozotti kap-
csolatot a regresszios egyenes, esetleg
gorbe fejezi ki, amelyet ugy kapunk,
hogy a vizsgalt jellemzé matemati-
kai atlagértékeit sorjaban Osszekot-
juk, melyek koril a vizsgalt jellemz6
értékhalmaza véletlenszertien helyez-
kedik el. A véletlenszeriiséget foleg
a vagany geometriai egyenetlenségei
okozzak, melyek a jarmii lengdmoz-
gasait gerjesztik ¢és igy a jarmiivon
jelentkez6 erok- és gyorsulasok aktu-
alisan mérhet6 értékeit modosithatjak.

A 19. abran a palyatestre hato
(SY) oldaliranyti er6 alakulasat lat-
hatjuk a sebesség fliggvényében, az
a-jell abran a DB palyan 260 km/h, a
b-jeltin pedig az FS palyan 240 km/h
sebességig. Megallapithatjuk, hogy a
mért oldaliranyu erdk jelentds mér-
tékben a megengedett hatarérték alatt
maradnak. Egyenes vaganyon az SY
erd akkor novekedne a megengedett
hatarérték kozelébe vagy folé, ha a
jarmi futdsa instabil lenne. A mért
eredmények tehat ismét bizonyitjak a
jarm stabil futasat 260 km/h sebessé-

gig. A forgovaz stabil futasanak tehat
ujabb bizonyitékat latjuk. Megfigyel-
hetjiik azt is, hogy a dinamikus valto-
zas sem nagy (also és felso hatarvo-
nal), ami azt jelenti, hogy a forgovaz a
vagany egyenetlenségeire sem tulzot-
tan érzékeny, amint azt az eddigiekbdl
is lathattuk.

Hasonl6 megallapitasokat tehetiink
a 20. abran szemlélheto fliggbleges
kerékerdkkel kapcsolatban is. Dina-
mikajuk a sebesség novekedésének
hatasara lényegesen nem valtozik.

A 21. abran az Y/Q oldaliranyt és
a fliggoleges erdk hanyadosa lathato
a DB palyan: 450-650 m, 650-1000
m és 1000-2000 m ivsugar, valamint
a FS,2875-4385 m sugart ivek eseté-
ben, a regresszios kapcsolat fliggetlen
valtozdja a tualemelés hiany, illetve
az ebbdl szamitott aq oldalgyorsulas.
Ezek értékei is messze a megengedett
hatarérték alatt helyezkednek el.

Az eddigickben a teljességre nem
torekedve, a lényegesebb mérések-
re, illetve azok eredményeinek révid
elemzésére tértiink ki. A kovetkezok-
ben az elvégzett vizsgalatok teljes
programjat dsszefoglaljuk:

20. abra Fiiggoleges kerékerd a sebesség fliggvényében

a. DB palya
b. FS palya
A vizsgalatok elsé részében a jar-
miivet A-F variacioban mértek, mely-
nek eredményeképpen a keresztiranyt
lengéscsillapitdas mértéket 50%-kal
csokkentettiik (D variacio), majd vizs-
galatok ezzel a valtozattal folytatod-
tak, melyeket két fo részre: statikus és
vonali szakaszra bonthatunk:
Statikus vizsgalatok
* kerék/sin kontakt-geometria 1:40 és
1:20 sind6lés esetén,
* szekrény/forgovaz-elfordulasi
maték,
* ivbedllasi erék kissugart (R=150 m,
tilemelés: 0) ivben,
Vonali futoprobak
* kerékpar-vezet6 erok: Y, LY (SY)
* fiiggdleges kerékerdk: Q
« forgovaz kereten ¢ébredd oldaliranya
gyorsulasok +
* kocsiszekrényben keletkezd oldal-
irany ¢és flggdleges gyorsulasok:
S',*, Z*
330<R<2000m sugaru ivben, 150<
u<270mm talemelés hiany esetén
keletkez6 kvazi-statikus oldalgyor-
sulas: a
* Nadal-formula szerinti futasbiztonsa-
gi mérészam: Y/Q

nyo-
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20. abra Nadal-féle siklasi tényezé a kvazistatikus oldalgyorsulds, illetve a tulemelés hiany fiiggvényében

A DB Mindeni Kutatasi és Kisérleti
Kozpontjanak munkatarsai az elvégzett
vizsgalatok végeredményeit — a vonat-
koz6 UIC Dontvényekben, illetve jelen-
téstikben idézett szabvanyokban rogzi-
tett-hatarértekekkel Osszevetve minden
esetben megallapitottak, hogy a vizsgalt
jellemzék nem léptek tul, illetve nem
érték el a megengedett hatarértékeket.
A végeredményt a kovetkezokben fog-
laltak ossze:

,»A jelen dokumentum alapjan a Bmx
50 55 21-05 103-5 psz. magyar sze-
mélykocsiba beépitett, DIN 5573 sz.
szabvany (ORE S1002) szerint kialaki-
tott kerékprofila GH 250-3 forgovazat
az UIC 518 dontvény szerint:

* a futasbiztonsagra

* apalya igénybevételére és

* afutdsjosagra

megvizsgalva valamennyi, a fenti
kocsin mért eredmények — mind a maxi-
malis sebességnél, mind a maximalis,
kiegyenlitetlen kvazistatikus oldalgyor-
sulasnal teljesiti a statisztikai proba sze-
rinti feltételeket.

Valamelyik  kigyozasgatlo  len-
gés-csillapitdo esetleges hianya nem

a, b DB - palya
¢, d FS - pdlya

okozta a jarmi instabil futdsat egyetlen
alkalommal sem.”

A futastechnikai vizsgalatok tehat,
melyeket a DB Mindeni Kutatasi és
Kisérleti Kozpontjanak munkatarsai
— Dr. Dolezel és Loffler urak veze-
tésével — igen magas szinvonalon
végeztek, sikerrel zarultak. A vizsga-
latok eredményeképpen azonban nem
tudjuk megmondani, hogy a forgovaz
végiil is milyen maximalis sebesség-
re alkalmas, mivel Ovatossagbol a
szerzddésben 250 km/h maximalis
vizsgalati sebességet kotottiink ki,
melyet helyszini megbeszéléssel 260
km/h-ra tudtunk modositani. Ennél a
sebességnél keletkezett eredmények
azonban arra utalnak, hogy a forgovaz
Iényegesen nagyobb scbességre is
alkalmas. Ezzel kapcsolatban kie-
gészitd vizsgalatok — finanszirozasi
okokbol — nem torténtek.

A nagysebességli forgovaz létre-
hozésara iranyulo munka azért volt
eredményes, mert sikeriilt megnyerni
néhany szakembert, akik tulajdonkép-
pen dnkéntes alapon vallaltak egy-egy
részfeladat megoldasat. Szinte lehe-

tetlen az egyiittmiikodésben részt-
vallalo valamennyi szakember nevét
felsorolni, ezért elégedjiink meg azok
megnevezésével, akik a munkaban
legkozvetlenebbiil részt vettek. A ter-
vezési munka elsésorban Dian Jozsef,
Kiss Béla és Schramm Gyula nevéhez
flizodik. A futasstabilitassal, futas-
technikaval Osszefliggd szamitasokat
els6sorban Andorfy Otto, Dr. Orosz-
vary Laszlo, Dr. Simonyi Alfréd,
Tfirst Gyula, Dr. Zobory Istvan ¢és
tanszékének munkatarsai végezték. A
hazai palyakon végzett futastechnikai
vizsgalatokat Farkas Laszl6 és Varga
Jend vezetésével hajtottak végre. A
Ganz-Hunslet Igazgatosaga részé-
r6l Harry A. Cood, Kostyal Istvan és
Kiss Jozsef, a MAV Vezérigazgatosag
részér6l Kisteleki Mihaly tamogatta
nagysebességli forgovaz 1étrehozasa-
ra iranyulé munkat.

Ismételten hangstlyozzuk, hogy a
fentickben felsoroltakon kiviil még
szamos kivalo szakember jarult hozza
munkajaval és mas segitséggel a hazai
vasutgépész szakma igen jelentds —
reméljiik nem utolso — sikeréhez.
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23. abra: A mérésre eldkészitett kocsi részlete

LR

24. abra: A kerék/sin relativ helyzete
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