KUTATAS ES FEJLESZTES

DR. SZABO ANDRAS

Okleveles gépészmérnok
Cimzetes egyetemi tanar

BME Kozlekedésmérnoki és Jarmimérnoki Kar
Vasuti Jarmuvek és Jarmirendszeranalizis Tanszék

Vasuti jarmiivek kerékterhelésének kiegyenlitése

Osszefoglalds

A vasuti jarmivek lizemeltetése soran sziikséges, hogy az egyes kerekek és a palya
kapcsolataban fellépé fiiggéleges erd a lehetS legnagyobb mértékben kiegyenstlyo-
zott legyen, azaz lehet8ség szerint minden kerék alatt azonos fiiggéleges alatamasztasi
erd lépjen fel.

Jelen tanulmanyban egy szamitasi eljaras bemutatasara kertil sor, mely lehetévé teszi
a kerékterhelések kiegyenlitéséhez sziikséges rugé-eléfeszités valtoztatas meghata-
rozasat.

Bevezetés

A vasuti jarmiivek iizemeltetése soran sziikséges, hogy az
egyes kerekek és a palya kapcsolataban fellépd fliggdle-
ges erd a lehetd legnagyobb mértékben kiegyensulyozott
legyen, azaz lehetGség szerint minden kerék alatt azonos
fiiggbleges alatamasztasi erd 1épjen fel. Természetesen en-
nek vannak korlatai, elsésorban is az, hogy a jarmii terhe-
Iése kdzéppontos legyen. Ha ez fennall, akkor a kerekek
alatti alatamasztasi er6k — amiket kerékterhelésnek nevez-
hetiink — eltérése a jarma futomiivének tulajdonsagaira ve-
zethetd vissza, és a futdomii megfeleld beallitasaval korri-
galhato, és elérhetd a kerékterhelések azonossaga.

A forgovazak gyartasa és karbantartdsa soran tehat
méréssel meghatarozasra keriil adott terhelés mellett az
egyes kerekek alatt fellépd fliggéleges kerékterhelés, s
az eltérések kiegyenlitése érdekében
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Wheel load balancing of railway vehicles

Summary

It is necessary that the vertical force between the individual wheels and the track is as
balanced as possible, during the operation of railway vehicles, i.e., if it is possible, to have
the same vertical support force under each wheel. A calculation procedure is presented
in the present study, that allows to determine the change in spring preload required to
compensate for wheel loads.

Jelen tanulmanyban egy szamitasi eljaras bemutatasara
keriil sor, mely lehet6vé teszi a kerékterhelések kiegyen-
litéséhez sziikséges rugod-elofeszités valtoztatds megha-
tarozasat. A mért kerékterhelések értekébdl kiindulva a
szamitasi eljaras eredménye az egyes rugoegységek ala
helyezendd alatét vastagsaganak meghatarozasa. Ameny-
nyiben a beallitas allitocsavarral torténik, akkor a meg-
hatarozott alatét-vastagsagnak megfelelé mértéki val-
toztatas sziikséges az allitocsavar helyzetén. A szamitasi
eljaras egy kéttengelyes futdmi-csoportra (kéttengelyes
forgovaz illetve kéttengelyes jarmi) keriilt kidolgozasra.

A szamitasi modellben az 1. abra szerint a kéttenge-
lyes forgovaz illetve jarmii (a tovabbiakban forgovaz)
egy merev, négy sarokpontjan rugokkal alatamasztott sik.
A hosszanti koordinatatengely az x tengely, a keresztirany
pedig az y tengely. Az forgovaz I, ossz-terhelése (melybe

a futoml paraméterein valtoztatas
torténhet. A kerékterhelés valtozta-
tasa legegyszerlibben az egyes ke-
rekeknél 1évo primer rugok eléfe-
szitésének valtoztatasaval érheto el,
amennyiben erre a futomii kialakita-
sa lehetGséget ad.

A valtoztatas lehetésége érdeké-
ben egyes futomiiveknél eleve ren-
delkezésre all egy erre a célra szol-
galo allitocsavar. Ilyen allitocsavar
hianyaban a rugok eldfeszitése az
egyes rugdegységek ala vagy folé

elhelyezett, megfeleld méretii alatét
elhelyezésével valtoztathato.

1. abra. A modell
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beleértendd a forgovaz sajat sulya is) altalanos esetben
a forgovaz geometriai kozéppontjatol hossziranyban Ax,
keresztiranyban pedig Ay tavolsagra lehet (terhelés-kiil-
pontossag).

Ugy tekintjiik a szamitashoz, hogy az i = 1...4 alata-
masztasi pontokban mérés eredményeképpen ismert a
négy I alatimasztasi erd.

A rugémerevségek

A rugo6k esetében a rugd deformacioja és a rugoderd ko-
z0otti kapcsolat a rugomerevséggel jellemezhetd. Linearis
rugokarakterisztikat feltételezve Az rugo-deformacioval
egylitt jard AF rugoderd valtozas esetén a rugd s merev-
sége az

) s=AF/Az

Osszefiiggéssel definialt. A szamitashoz sziikséges ismerni
az egyes alatamasztasi pontokon az aktualis rugomerevsé-
gek értékét, vagy legalabbis egymashoz valé aranyukat.
Amennyiben a mérési elrendezés lehetdveé teszi a vizsgalat
soran két eltéré nagysagu terhelés mellett az er6k mérését,
¢és egyidejlileg mod van a terhelés-valtozassal egylitt jard
rugodeformacio-valtozasok mérésére is, akkor a két mérés
eredményei alapjan lehetség van az egyes alatamasztaso-
kon érvényes, helyi rugémerevségek meghatarozasara is.

Ebben az esetben Az _és I, i = 1...4 legyen az egyik
terhelés esetén mért, dsszetartozo rugdhossz- €s erd érté-
keket, €s hasonloképpen Az, és F,,i=1...4 pedig legyen a
masodik terhelési esetben az dsszetartozd rugéhosszak és
rugberdk egylittese. (Utobbi terhelés praktikusan legyen
egyben a kiegyensulyozashoz tartozo terhelés is.) Ezek
utan az egyes, i = 1...4 alatamasztasi helyeken a lokalis
rugomerevségek az

@) s, =~(F,=F,)/ (Az;= Az,)

Osszefliggés szerint adodnak, figyelembe véve, hogy nyo-
masra terhelt rugokrol van szo, tehat a terhelés novekedé-
se a rugohossz csokkenésével jar.

Terhelés-eltolodas, kiilpontossag

Az adott F', kiils6 terhelés hatasara fellepd £, alatamasz-
tasi erék ismeretében meghatarozhatd, hogy forgovaz
geometriai kdzéppontjahoz képest a kiilsé terhelés mi-
lyen mértékben tolodott el. Nyilvanvalo egyrészrél, hogy
a forgovaz statikai egyenstlya miatt a kiilso terhelés az
alatamasztasi erdk 6sszegével kell megegyezzen, vagyis:

4
(3) YFi=Fr=4F,
=1

ahol bevezetésre kertiil F jelolés az atlagterhelésre. Mas-
részr6l a nyomaték-egyensulyi egyenletet a 3-4 alata-
masztas tengelyére (a forgdvaz hdatso tengelyére) felirva

4) (F\+F)a=F_(Ax+a/2),

ahol @ az 1-2 alatamasztasi tengely ¢és a 3-4 alatamasztasi
tengely 1. abra szerinti tavolsaga. Az dsszefiiggés atren-
dezve:

Fi+F 1

®) Ax/a =8, = 7 7

ahol 8 = Ax/a a terhelési pont relativ eltoloddsa hosz-
sziranyban. Hasonloképpen keresztiranyban nyomatéki
egyensulyt felirva a 2-4 alatamasztasi pontok tengelyére

(6) (F\+F)b=F_(Ay+b/2),

amibdl (5) osszefiiggéshez hasonloan

Pl e i Y ¢
) aytp =8, =T
ahol 5 = Ay/b a terhelési pont relativ eltolodasa ke-
resztiranyban. Igy az (5) és (7) képletekkel adott F - kiils6

terhelésre a kiilpontossag mértéke ismertté valt.

Kapcsolat az alatamasztasi erék kozott

Az (5) és (7) osszefliggések rogzitett kiilso terhelés mel-
lett valamennyi lehetséges £, i =1...4 alatimasztasi erd-
rendszerre érvényesek, igy az el6z6 pont kérdés-felvetését
megforditva az I, er6k kozotti kapcsolat meghatérozasara
is alkalmasak. Induljunk ki tehat most abbol, hogy adott
F, kiils6 terhelés esetén az (5) és (7) Osszefiiggések altal
meghatarozott §_¢és § relativ terhelés eltolodas adott. Ez
azt jelenti, hogy az (5) Osszefiiggés atalakitasaval

1
(3) Fr=Fr@&:+75)-F1,
a (7) osszefliggés atalakitasaval pedig
1
) F3=FT(8y+§)_Fl.

Ervényes tovabbé, hogy az erék osszege ki kell adja az
F_ kiils6 erdt, tehat

(10) F +F,+F,+F,=F,,amibdl

(11) F,=F,—F —F,—~F,=F,—F,—
—(F,Q ) F)-(F @ +)-F)=

=F ~F,(5,+3).
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Az optimalis kerékterhelések meghatarozasa

A célkitlizés, hogy valamennyi kerék alatt ugyanakkora
kerékterhelés 1épjen fel. Természetesen ez csak akkor le-
hetséges, ha a kiils6 terhelés pontosan a geometriai kozép-
pontban érvényesiil. Amennyiben ez nem all fenn, akkor el
kell fogadni kisebb-nagyobb eltéréseket a kerékterhelések
értekében. Célként azonban megfogalmazhato, hogy az ide-
alis, egyforma kerékterheléshez képest az eltérés a lehetd
legkisebb legyen. Mivel az idealis érték a (3) képletben is
szerepld I = I /4 atlagterhelés lenne, a legkisebb négyzetek
mddszerére tiamaszkodva az optimalis I, ker¢kterhelésekre a

4
2(Fi~
=1
célfiiggvény fogalmazhato meg. A (8), (9) és (11) dssze-
fliggések £, erd fliggvényeként adjak meg az F, , F, és
F, erdket, igy a (12) célfiiggvényben £, erd a valtozo, és

(12) F)? = min.

®(F1) = Y (F; — F)> = min.

i=1
irhato. A sz¢ls6 érték a ®(F) fiiggvény F| szerinti deri-
valtjanak zérus értékét kdveteli meg, tehat (8), (9) és (11)
Osszefiiggéseket figyelembe véve, derivalas utan a

(13)

(14) dD(F)/dF, =
= [2(F ~F) + 2(F —F, (8 +1/2)+F ) +

+2(F —F, (3 F1/2)tF) + 2(F, — F,. (8, +8)-F)] =
kell érvényesiiljon, melybdl rendezés utan

(15) F, =F(1+28+28)

lopt
az optimalis F'| er6. A (8), (9) és (11) Osszefiiggéseket
rendre érvényesitve az I, , F, és I/, er6k optimélis értékei:

(16)  F, =F, (8 +1/2)—F =4F (5 +1/2) -
—F(1+26 +25))= F(1+26—26)

a7n  F,,=F,Q,+12)-F =4F(§ +1/2) -

—F(1+28 +28)=F(1-25+23)),
(18) F, ,=F —F,.(8,+8)=F(1+28 +23 )-
—4F(6 +6) F(1—26 —23)).
Ellenérzésképpen kiszamithatok a AF, = F| o F er6-
valtozasok az egyes alatamasztasi pontokban Helyes
eredmény esetén a AF, , i=1..4 erérendszer egyensulyi
erérendszer kell legyen, tehat a AF, erék csak eldjelekben
térhetnek el egymastol. Valoban,

(19) AF =F, —F=F(1+25+28)~F =AF,

lopt

(20) AF,=F, —F,=F(1+25-238)-(4F (@ +

+1/2) - F)= F=F(1+28,+28)=-AF

@)  AF,=F, —F,=F(1-25+238)~
~(@F (8, +12)=F)==F ~F(1+28 +25)=-AF

(22) AF,=F, —F,=F(1-25-23)-
~(F,=4F @ +3)=F (1+238 +23 )~ F,=AF.

Kifejtve pedig, figyelembe véve (5) és (7) Osszefiiggé-
seket
AF=F(1+20:+2%,)-F1=

1+ F5 1

@) =ra2E 2 o BE L)) -
_F1+F2 F1+ F; _F2+F3
STy T hETo-

Az alatétezés mértéke

A (19)-(23) osszefiiggésekkel ismert a sziikséges eréval-
toztatds az egyes alatamasztasi pontokon. Ezek ismere-
tében, valamint a szintén mar ismertnek veheto, pl. a (2)
Osszefiiggéssel meghatarozott rugomerevségek felhasz-
nalasaval az egyes alatimasztasokon sziikséges rugo-de-
formacié valtoztatas, azaz az alatét méretek a

(24) h.=AF,/s,

Osszefiiggéssel szamithatok.

Akapott &, értékek pozitiv és negativ értekek lehetnek,
igy sziikséges korrigalni azon feltétel szerint, hogy ne le-
gyen kozottik negativ érték. A korrekcio sziikséges mér-
teke igy amin{/ } legkisebb £ értékkel egyezik meg, €s a
korrigalt ,,alatét magassagok”

(25) h,. =AF/s—min{h}>0

i korr
képlet szerint mar mind nem negativok, legkisebb érté-
kiik éppen zérus.

Tovabbi korrekcid sziikségessége abbol fakad, hogy a
lehetséges alatét méretek bizonyos méretsorozat szerint
adottak, igy a (25) képlet szerinti értékek csak kozelitdleg
valdsithatok meg.

Ebbol adododan sziikséges a szamitas kiegészitése az-
zal, hogy adott alatét-vastagsagokhoz a kialakulo erd-
valtozasok meghatarozasara alkalmas Osszefiiggések is
rendelkezésre alljanak.

Erévaltozasok adott alatét-
vastagsagok esetén

Tekintstik tehat adottnak ebben az esetben az egyes
alatdmasztasi pontokon az elvileg tetszbleges A, alatét
értéekeket, és keressiik, hogy ezek az alatét-vastagsagok
milyen mértékii erdvaltozasokat eredményeznek.
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Fontos kiemelni, hogy mindeddig
a forgovazkeret sikja nem valtozott,
legfeljebb az el6z6 korrekcio so-
ran természetesen —min{k} érték-
kel megemelkedett. A tetszOleges 4,
alatét-vastagsagok esetén azonban a
forgovaz sikja tovabbi elmozdulast
szenved, ezért sziikséges bevezetni
a z, valtozokat az egyes alatamasz-
tasi pontokon a forgovaz fiiggdleges
elmozdulasara. Ennek megfelelden
persze az alatamasztasi helyeken a
rugberd-valtozas szamitasa a
(26) AF =5 (h—z)
képlet szerint torténhet.

Az egyes alatamasztasokon ki-
alakulé AF, erévaltozasok most is
egyensulyi erérendszert kell alkos-
sanak, igy a (19)-(22) Osszefiiggé-
sekhez hasonloan csak eldjelekben
kiilonbdzhetnek egymastol. Egy AF van tehat, és a

(27) AF=AF = AF,=—-AF,=—AF,
azonossagok érvényesek. A (26) 6sszefiiggésekbol kife-
jezve a z, forgdvaz elmozdulasokat a
(28) z,=h —AF,/s,
eredményre jutunk. Mivel a forgovaz 4 sarokpontja to-
vabbra is egy sikot kell alkosson, ezért a
29) z, tz,=z,tz,
atlos osszegeknek azonosaknak kell lenniiik. A (28) for-
govaz elmozdulasokat a (29) osszefliggésbe helyettesit-
ve, a (27) relaciokat figyelembe véve
(30) h —AF/s +h,—AF/s,=
=h,—(FAF)/s,+h,—(-AF) /s,

egyenlet adodik, melyet atalakitva a AF er6valtozasra a

31) AF = AF, = AF,=~AF, = —AF

3
Osszefiiggést nyerjiik, mint végeredményt. A kapott AF,
erévaltozasok, valamint az eredeti, mért F, alatdmasztasi
erdk

(32) E kiegy = Fi + AFf

Osszege adja az F kicgy kiegyenlitett kerékterheléseket.
Az atlagos F kerékterheléstol valo eltérést viszonyitva az
atlagos kerékterheléshez az

2. abra: Alatétek a primer rugo alatt az SF 400 forgovazban.

/F =1

kiegy

(33) (F

i kiegy

~F)/F=F

hanyados pedig a kiegyensulyozatlansag mértékét jelzi.

Osszefoglalas

Az eléz6ekben 0sszefoglaltuk a kéttengelyes futomii-egy-
ségek kerékterhelés kiegyensulyozasaval kapcsolatos
Osszefiiggéseket. Konkrét esetben ennek megfelelden az
alabbi szamitasok elvégzése sziikséges:

1. Mérlegeléssel meghatarozando az egyes alatamasztasi
pontokon a kerékterhelések F, érteke.

2. Amennyiben van mod a rugo6-hosszakkal kapcsolatos
geometriai méret mérésére is, akkor a teljes terhelésen
kiviil egy eltérd terhelési szinten kialakulo kerékterhe-
Iések, valamint a rugd-hossz valtozasok ismeretében a
(2) Osszefiiggés szerint az egyes alatamasztasi helye-
ken a rugémerevség aktualis értéke méréssel meghata-
rozgatd. Ennek hianyaban ismerni kell mas forrasbol a
rugémerevség legalabb kozelitd értékét.

3. A kiegyenlitési terhelési szinten ismerve az [ kerék-
terheléseket, az (5) és (7) osszefiiggésekkel a terhe-
Iés-kiilpontossag 6 _¢s & mértcke meghatarozhato.

4. Az adott §_és 6y terhelés-kiilpontossag és az F atlagos
kerékterhelés a (15)-(18) Osszefiiggések szerint meg-
hatarozza a legkisebb négyzetek modszere szerinti op-
timalis /', kerékterhelés értekeket.

5. Azoptimalis ', kerékterhelések és a mért /' kerekter-
helések AF kiilonbsége a (23) képlet szerinti AF erd-
valtozassal a (27) relacio figyelembe vételével adodik.

6. A AF er6valtozasokhoz tartozo sziikséges alatét-vas-
tagsagok az s, merevségek ismeretében a (24) képlet

VASUTGEPESZET 2022/1 73



KUTATAS ES FEJLESZTES

szerint szamithatok, és a (25) dsszefiiggéssel korrigal-
hatok nem negativ értékre.

7. Az elérhet6 alatét-vastagsagok szerint kerekitett 4,
értekek esetén a (31) Osszefiiggéssel megkaphat6 az
erdvaltozas végleges értéke, és a (32) képlet szerin-
ti Osszegzéssel pedig szamithatok az alatétezés utani
varhatd kerékterhelések. A (33) Osszefiiggéssel jelle-
mezhetd az adott terheléshez tartozo (a terhelés-kiil-
pontossag €s a h, kerekitése miatti) maradé kiegyensu-
lyozatlansag értéke.

8. Sziikség esetén a (28) dsszefliggéssel a forgdvaz alaté-
tezés miatti fliggdleges elmozdulasa is meghatarozhato.
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sorozatos tantervi atalakitasok szervezése, strukturainak,
tanterveinek kialakitasa. {gy 2004-ben a bolognai folyamat-
nak megfeleld kozlekedésmérnoki BSc alapszak kimunka-
lasa, majd a kari kozlekedésmérnoki-, jarmiimérnoki- €és
logisztikai mérnoki harom MSc mesterszak kialakitasa
2006-ban. 2009-ben a jarmiimérndki BSc alapszak 1étesité-
se, 2011-ben részvétel a logisztikai mérndki BSc alapszak
létesitésében. Nevéhez fiizodik 2015-2016-ban az 1] tipusu
képzési kimeneti kovetelmények megfogalmazasa a jarmii-
mérndki-, a kozlekedésmérnoki- ¢s a logisztikai mérndki-
szakok mind BSc mind pedig MSc szintii képzéseihez.

Kutatasi tevékenysége altalanosan a jarmiidinamika, a
hajtastechnika, a vasuti jarmivek teriiletén pedig az erdat-
viteli rendszerek, a futasstabilitas és futasbiztonsag teriile-
tére terjed ki. E teriileteken tobb tucat kutatbmunkaban vett
részt kutatoként és témavezetoként.

Kitiintetései / szakmai elismerései:

— Miké Imre dij (megosztva) (2015.)

—,,Az Egyetemi Ifjusagért” (,,Pro Juventute Universita-
tis”) (2013.)

— Magyar Erdemrend Lovagkeresztje (2013.)

— Széchenyi professzori 6sztondij: 2000-2003.

— Nivadij, Budapesti Miiszaki Egyetem (1996.)

— Miiszaki Irodalmi Dij, Gépipari Tudomanyos Egyesiilet
(1995.)

— Irodalmi Dij, K6zlekedéstudomanyi Egyesiilet (1994.)

— Rektori Dicséret, BME (1988.)

— Kival6 Ifjo Mémok, Ganz-MAVAG, (1981.,1982.)

HIREK

A szerb vonat lizemeltet6 Stadler

motorvonatokat rendel
A Stadler Polska az Astom ¢s a Hitachi Rail el6tt megnyer-
te a kiirt palyazatot 18 négykocsis motorvonat szallitdsara
112,3 milli6 eur6 értékben. Az Eurdpai Fejlesztési és Beru-
hazasi Bank 100 milli6 eurd hitelt biztosit, a maradékot a
szerb allam allja. A Srbija Voz 21 Stadler FLIRT 160 km/h
sebességll motorvonatot lizemeltet, melyet 2013 évben az
EBRD finanszirozott. 2021 aprilisaban harom 200 km/h se-
bességii Stadler Kiss emeletes villamos motorvonatot ren-
deltek 62,2 milli6 euro értékben., melybdl az elsé jarmiivet
2021. év végeén szallitottak le.
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