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KIVONAT

Tanulmanyunk egy ivben szabadon futo vasuti kerékpar
wellenallasanak elemzésével foglalkozik numerikus
dinamikai  szimuldacios modszert alapul véve. Az
wvellenallast a  kerék-sin  érintkezésnél  létrejovi
kuszasi/surlodasi erok munkdjanak kiszamitasa utjan
hataroztuk meg. A kornyezeti hatdasoktol fiiggetlenitett,
egyszertisitett  kerékparmodell lehetove teszi az
wellenallas alakuldsanak és jellegének meghatarozasat
a ket vizsgalt paraméter, a kerékpar haladasi sebessége
és a palyaivsugar fiiggvényében.

ABSTRACT

This study concerns the curve resistance analysis of a
single railway wheelset running in a curve based on
numerical dynamic simulation. The curve resistance can
be computed by determining the creep/friction forces
generated in the wheel-rail contact. The simplified
model, decoupled from environmental effects, allows the
evaluation of the feature of the curve resistance force as
a function of the two parameters considered over the
speed of the wheelset and the curve radius.

1. BEVEZETES

A vastti jarmi futdsa soran fellépd menetellenallas-
erok egy jelentds része a palya-jarmi, azon belill is a
kerék-sin kapcsolatban keletkezik. Ezek az erdk
megjelennek mind egyenesben futds, mind pedig ivben
haladas soran, azonban a gyakorlati tapasztalat ravilagit
arra, hogy e két kiilonboz6 iizemallapot -eltérd
menetellenallas-er6t eredményez. Konnyen belathato,
hogy minden egymassal ¢érintkezd szerkezeti elem
elmozdulasa strlodéerdt generdl, amely végsdé soron
energiadisszipacioként értelmezhetd a vontatasi energia
szempontjabol. Ez a veszteség a jarmii fomozgasara
forditott energiabdl szarmazik. Ismeretes tovabba, hogy
az ivben halad6 kerékpar futofeliiletének
sajatossagaként az ivben kivil futd, illetve beliil futo
kerék szogsebessége kozel azonos (és csak a
kerékpartengely torzids merevségétdl fliggden térhetnek

el). Ha tisztan futofeliileti érintkezés mellett torténik a
kerékpar ivben haladasa, akkor is a kiilso, illetve bels6
sinszalon futdo kerék eltér6 uthossz befutdsa mellett,
iizemallapottél fliggd mértékben mikrocsuszassal,
illetve makrocsuszéssal képes a palyaivben haladni [12].

A tisztan kupos futofeliiletli kereket alapul véve
meghatarozhat6 a kerékpar azon keresztiranyu kitérése,
amely mellett a csuszdsmentes gordiilés megvalosulhat.
Ennek modellezésére alkalmas egy olyan, elvben
végtelen hossza kettés kupfelilleti merev testszerii
modell (dicone), amely lehetévé teszi a kerékpar
egyensulyi (cstszasmentes) gordiilési helyzetéhez
tartozd keresztiranyu kitérésének meghatarozasat. A
vasuti  kerékpar esetében azonban a kerékpar
keresztiranyu kitérésének korlatot szab a sinnek a
nyomkarimaval  valé  érintkezése, igy  adott
iizemallapotban (els6sorban a kerékpar futasi sebessége,
illetve a  palyaivsugar értéke  fiiggvényében)
csuszasmentes  gordiilés allapota csak  specidlis
esetekben  teljesiilhet, ezért ivben  nagyobb
energiadisszipacio varhato.

Tapasztalat szerint megfeleld tilemeléssel ellatott,
kelléen nagy ivsugara palya és megfeleld haladasi
sebesség mellett a kerék csak a futdfeliileten érintkezik
a sinnel. Azonban barmely (példaul forgalmi) okbol
eldallhat olyan kétpontos érintkezés ugy az ivben kiilso,
mint a belsd sinszalon futd kerék esetében, amely az
ivben futas teljes idejében vagy annak egy részén
nyomkarima érintkezéssel jar. Ez pedig megnovekedett
surlédoer6hoz és energiadisszipacid kialakuldasahoz
vezethet.

Az alkalmazott szimulaciés modszer végrehajtasa
soran egy szabadon futd, allandd sebességgel ¢és

szogsebességgel halado, tisztdn kapos  profilu,
nyomkariméaval rendelkezd vasuti kerékpar dinamikai
viselkedését szimuldljuk szamitégépes modellezés

segitségével, ami lehetdvé teszi a kerékpar-mozgés
dinamikai folyamatainak tanulméanyozéasat. Az elemzés
soran meghatarozzuk a  kerék-sin  kapcsolatban
keletkezd kuszasi- és surlédderdk munkajat, amelybol
kovetkeztethetiink az ivben haladas soran disszipalt
energia értékére. Az igy nyert eredményekbdl az ivben
futd kerékpar megnovekedett ellenallasara vonatkozdan
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vonhatunk le kovetkeztetést az ivellenallas-erd
kialakulasanak és paraméterfiiggésének nagysagara és
jellegére vonatkozoan.

2. A VIZSGALAT CELJA

A vastti jarmi ivellenallasa szamos hatas ereddjeként
jelenik meg, amelyek a kerék-sin (palya-jarmii)
kapcsolatbol, tovabba a jarmiiszekrény rugalmas és
disszipativ felfiiggesztési rendszerében megnyilvanulo-,
valamint az 1itkdz6-és vonokésziilék surlodd elemein
jelentkezd energiadisszipaciobol tevodnek Ossze. A
vasuti jarm{i ivben haladdsa dinamikai folyamatainak
elemzése soran itt egy szabadon futd vasuti kerékpar
ivben futdsat vizsgaljuk, ily moédon a kerék-sin
kapcsolatban keletkezd, az egyenesben futdshoz képest
megndvekedett disszipacid jellegét hatarozzuk meg,
mikdzben a jarmu felépitmény, illetve a szomszédos
jarmivek hatasait levalasztjuk.

A fajlagos ivellenallas értékének kiszamitasara
szolgald fobb ismert Osszefiiggéseket az elsd tablazat
tartalmazza. [1]-[5] A fajlagos ellenallasérték
sulyegységre  vonatkozo N / kN mértékegységgel

szerepel.

1. tabléazat: Ivellendllds meghatdrozasdra szolgdlé
kiilonféle osszefiiggések

Osszefqgges Osszefiiggés Ssz.
szerzdje
Rockl 650 I
¢ R—55 D
) 103,4a + 316,8b
Protopapadakis R (I
Parodi 1000— (b + + 2b%) (11
100
Astakhov —+ 1,5|7| (IV)
160a + 162
Schramm — QR V)

A tablazatban R az ivsugar, a a tengelytavolsag, b a
futokortavolsag fele, h a kiilsd sinszal tilemelése, g a
nehézségi gyorsulas, ug a sirlédasi tényezo a kerék-sin
kapcsolatban és t a kompenzalatlan oldalgyorsulas:

2 n
T=2—2g.

A leggyakoribb alak % vagy -

——, valamint adott

ivsugar tartomanyokra kiilonb6z6 ¢, R és Ryn
értékekkel [6]. Az Osszefiiggések egy része kisérletekre
alapozott és a mérések java az 1850-es és 1960-as évek
kozotti idoszakbol szarmazik [(I) és (IV)], masik része
pedig kvéazistatikus szemléleti elméleti megkdzelités
eredménye az 1930-as és az 1960-as évek kornyékérol

[(ID), (III) és (V)].
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Elébbiekre jellemzd, hogy alapvetden az ivsugartol
figg6 értéket adnak a fajlagos ivellenalldsra,
esetlegesen sebességfiiggd taggal kiegészitve az
Osszefliggést, ahol a  scbességfiiggd tag a
kompenzalatlan oldalgyorsulast (t) jelenti, tehat
paraméterei: a haladasi sebesség, az ivsugar, a tulemelés
és a futokortavolsag.

Az elméleti megkdzelitéssel kapott Osszefiiggésekben

a paraméterek rendszerint az ivsugar mellett a
tengelytavolsag, a  futdkortavolsag, valamint a
nyomkariman ¢és futofelilleten 1évé erdkapcsolati

tényezok értékei. Ha bizonyos paraméterek allandok,
adodik egy egy paraméteres (ivsugar) vagy egy tobb
paraméteres képlet.

Az elmult években a probafutdsok, a probapadokon
végzett kisérletek, valamint a tobbtestdinamikai
szoftverek szimulacioinak eredményeit is rendszerint a
gyakorlatban alkalmazott % vagy R_;min alakra hoztak a
szerzok. [7]-[9] Az 1itkoz6-vondkésziilékben ¢bredd
erok ivellenallast befolydsold hatasat is vizsgaltak
szamitogépes szimulaciokkal. [10]

A vizsgalatunk célja, hogy pontosabb képet kapjunk
egyetlen vasuti kerékpar ivben haladasa soran keletkezo
erokrol, azok jellegérdl és a befolyasold paraméterekrol,
végiil az ellenallaserdrol.

A tablazatban ismertetett Osszefiiggések a gyakorlat
szdmara  tobbé-kevésbé  kielégité  pontossaggal
szolgaltatjadk az fivellenalldas értékét, ugyanakkor
kvazistatikus szemléletet tiikroznek. Tapasztalatunk
szerint az ivellenallds-erd az ivben haladas sordn nem
csak allandd értéka lehet, hanem idoben valtozo

erbhatasként is megnyilvanulhat.

1. dbra Szabadon futo kerékpar az ivben |
3. A DINAMIKAI MODEL

A dinamikai szimulacié soran egy szabadon gordiilo
vasuti kerékpar merev testszeri modelljét tekintjiik,
amely egy kereszt- és fiiggdleges iranyban merev
alatamasztast ~ vaganyon  gordil. A kerékpar
hossziranyban (x) és keresztiranyban (y, 4y) szabadon
elmozdulhat, a forgastengely (y) koriil és a kerékpar
tomegkodzéppontjan athaladd fiiggbleges tengely (y)
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koériil  is  szabadon  elfordulhat, igy egy
négyszabadsagfokil dinamikai modellt vizsgalunk. A
szamitasi eljards soran a kerékprofilokat tisztan
kaposnak tekintjiik. (1-3. abra)

n

2.

3. abra: A kerék geometriagja

A dinamikai modell felallitasakor arra torekedtiink,
hogy a lehetd legtobb kolcsonhatas levalasztasaval
tisztan a  kerék-sin  kapcsolatbol  szarmazoé
menetellenallas er6t hatarozzuk meg ivben futd
kerékpar esetére.

A kuszési er6t p er6kapcsolati tényezd és az
érintkezési feliiletre merdleges, normal erd szorzataként
szamitottuk, ahol az erdkapcsolati tényezd kuszastol
valo fiiggését a [11] szerint modelleztik, és a
furdkaszasi nyomatékot elhanyagoltuk. A Kalker-féle
elméletet felhasznalva a p(v) erdkapcsolati tényezd
figgvény kezdeti meredekségét a gordiildo kapcsolat
érintkezési feliiletét kozelitd kontaktellipszis
féltengelyhosszai fiiggvényeként kezeltiik. (4. dbra)
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4. abra: Az erékapcsolati tényezé kuszas fiiggése
3.1. A keréktalp-sin kapcsolatban ébredé erdk

Elsé I1épésben felirjuk a kerék-sin kapcsolatban
keletkezd eroket. (5. dbra) Ehhez meg kell hatarozni a
kerék-sin érintkezési helyén a kuszasok értékeit.

Felirhatok a kerék-sin kapcsolatban keletkezd
kiszasok hossziranyban a kiils6, illetve a bels6
érintkezés helyén. Ennek érdekében kiszamitjuk az

érintkezési pontban érvényes sebességkomponenseket.
7\

R it

: F'V\‘ \F
A L
i = 5
! B ‘ y

5. abra: Erok és nyomaték az érintkezési
ellipszisben

A kerékpar érintd irdnyu, haladasi sebességébol
szarmazo sebességkomponensek (v') a kiilsé (o index)
és a belso (i index) keréken:

, x
“(R+b) és vi:R—Ay

A x . —
UO_R+Ay (R—=b) (1)
A kerék- és sinprofil miatt a Ay keresztiranyu
kitéréstdl fiiggden az érintkezési pont helye b + Ay.
A fiiggbleges z tengely koriili szdgelfordulasbol
szarmazo sebességkomponensek (v''):

vl =+ (b+4y) & v =—p-(b-4y) (2)

A kerékpar sajat, vizszintes y tengelye koriili
szogelfordulasabdl szarmazd  sebességkomponensek
(vlll)_
vy ==y 1,rcosyp és v =—)-1;-cosy 3)

aholr, =1y —Ay-tgyésnri=ry+Ay-tgy.
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A hossziranyt kiiszas az egyes sebességkomponensek
Osszegeként adodik a sebességgel torténd osztast
kovetden:

1
Vxo = (V(; + 17(;' + V(I)”) ' v_ 4

1
v = (v v ") — Q)
Vo
A keresztiranyu kuszéasokat az alabbi Osszefiiggések
jelenitik meg:

: 1
Vo = (7= 1o g sinp o+ (b A) e sin) - ()

. . L 1
vy =y =1 - sinp — (b — Ay) - - simp) o~ 7
A kuszasokat az alabbi vektorokba foglaljuk:

v, = [on’vyo]T ¢s v, = [in’vyi]T ()

Az  erdkapcsolati  tényezdk
képezziik az eredd kuszasokat:

Veo = [Vxo? + Vyoz €s Ve = ,inz + Vyiz ©)]

A kuszasi eroket a [11] alapjan a Kalker-féle
nemlinedris elmélet szerint hataroztuk meg. A (9) képlet
szerinti  V,,; eredd kuszdsokhoz tartozd o,
er6kapcsolati tényezdt a [12] szerint szamitottuk,
melyhez adottnak tekintettilk a maximalis erékapcsolati
tényezOt (uo) €s a végtelen kuaszashoz tartozo
er6kapcsolati tényezot (i, ).

Az igy kapott pu,; erOkapcsolati tényezOket a
kuszasok aranyaban szétosztjuk:

meghatarozasadhoz

_ Heo,i

Uxoi = *Vxo,i (10)
Veo,i
_ Heo,i

Hyo,i = "Vyo,i (11)
Veo,i

Az érintkezési feliiletre hatdé normalis iranyu erék Q,

és O, futofeliletre jutd kerékterhelésekbdl a y
futofeliilet félkupszogével szamithatok:
_ Qo I o — Qi
lo — cosy Nl" - cosy (12)

A mindenkori kuszasi erdk a normalerdk és az
er6kapcsolati tényezok szorzataként adodnak:

Fxo,i = Nlo,i *Uxo,i ©S Fyo,i = Nlo,i “Hyo,i

(13)

A tovabbiakban képezziik a kontakt feliileten ébredd
tangencialis irany er6k vektorat a kiilsd és a belsd
keréktalpon:

Eo(tﬂzo' Qo R, 770) = [Fxo'Fyo] (14)

Fi(t,vi, Qi, R, vo) = [Fyy, Fyil (15)

Végiil a keréktalp-sin kapcsolatban disszipalodo
energiadram, mint teljesitmény az el6bbi vektorok (14)-

Pr(t) = (B -vo + Fi-vi) " v (16)
3.2. A nyomkarima érintkezés modellje
A szamitashoz mindig kétpontos érintkezést

feltételeztiink, ha a nyomkarima érintkezik a sinfejjel.
Az érintkezés két pontja a keréktalpon és a
nyomkariman helyezkedik el.

6. dbra: A nyomjaték kozéphelyzetben

Az egyszertsitett modellben a nyomkarima érintkezés
akkor all eld, amikor a keresztiranyu kitérés eléri az
eldre definidlt nyomjaték felét (V4. )- (6. abra)

Az altalunk feltételezett egyszerisitett profil esetében
a keréksugar ndvekedés értékét (r’) gyakorlati
megfontolas alapjan 14 mm-nek  valasztottuk,
feltételezve, hogy mindig ugyanakkora az ,.elozék” (e)
nagysaga. (7. abra) Az érintkezd feliiletek kozotti
normalis irdnyu erdt linearis rugalmas kapcsolattal
modelleztiik a Hertz-féle elmélet szerint.

7. abra: A keréktalp (1) és nyomkarima érintkezési
pontjai (2)

A nyomkariman ébredd érintkezési  feliiletre
merdleges iranyt erd kozelitdé meghatirozasa soran
abbol az egyszerisitd feltételbol indultunk ki, hogy a
kerékparra hatd keresztiranyGi er6t nyomkarima
érintkezés esetén a nyomkarimén ¢és a futdfeliileten
€bred6 normalis iranyu erd, valamint a nyomkariman
ébredd surlodoerd (F;) keresztirdnyti komponense
egyensulyozza. Ezzel megegyez6 mddon a fiiggbleges
kerékterhelést a két ponton ébredd normalerd és a
nyomkariman ébredd surlédoerd fliggbleges iranyt
komponense egyenstlyozza. (8. abra)

Tételezziik fel tovabba, hogy az egyszerisitett
kerékprofil nyomkarimajan 1étrejovo érintkezés sikja 8

(15) és a hozzijuk tartoz6 sebességek skaldris  szoget zar be a vizszintessel (x-y sik). Az alabbiakban a
szorzataként adodik: kiils6 oldali kerék esetére szerepelnek az egyenletek.
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8. abra: A ket pontos érintkezés esetén ébredd erck

A nyomkarima érintkezés elhelyezkedésébol adoddan
mindig makrocstiszas 1ép fel az érintkezési pontban,
ezért allandd értékli py erdkapcsolati  tényezot
hasznaltunk a nyomkariman.

A kerékpar, mint merev test keresztiranyu kitérése
Ay, melybdl a geometria és a nyomkarima kapcsolatban
1év6 sy Hertz-rugd merevsége ismeretében szdmithato a
normalis iranyt erdé a nyomkariman:

NZO =sH'(ymax_Ay)'H(ymax_Ay).Sinﬁ (17)

ahol H a Heaviside-féle egységugras fiiggvényt jeloli.

A fiiggdleges erdk egyensulyabol adodik a
keréktalpon Iétrej6vo normalis iranyu ero:
— N,, ' cosf — F * sin

N1o — Qo 20 :8 N ﬁ (18)

cosy

ahol F; = N, - uy a surlodo erd a nyomkariman.

Fenti Osszefiiggésekbdl az is lathatd, hogy normalis
iranyt erd akkor jelentkezik, ha a kerékpar kitérés
negativ, azaz a kiils6 sinszalnal a sinfej felé iranyuld, és
abszolut értékben nagyobb y..-nal; ellenkezd esetben
megszinik a mechanikai érintkezés a nyomkariman,
ezért ott nem ébred normalis irany1 ero.

A nyomkariman ébredd strldédderd hossziranyban:

Fno = Fso - OSE, (19)

ahol siné = e/r' (7. ébra).

A nyomkariman miikddé csuszasi sebesség értéke
hossziranyban, mely az érintkezési pont elhelyezkedése

3.3. Mozgasegyenletek

A szabadon futé kerékpar mozgasegyenleteinek
felirasdhoz sziikség van a kerékparra hatd erbkre és
nyomatékokra. Tekintettel arra, hogy ivben a
kerékparhoz kotott mozgd koordinatarendszer nem
inerciarendszer, ezért meg kell hatirozni a
tehetetlenségi erdket. Az ivbol sugariranyban kifelé hato
tomegerd definicio szerint az alabbi Osszefliggés szerint
szamithato:

FE=-m-wX(wXr) (22)

amelyet a kerékparra alkalmazva skalarként az alabbi
képlet ir le, figyelembe véve, hogy a kerékpar
tomegkozéppontja Ay keresztiranyt kitéréssel R — Ay
sugaron fut:

2 w2

)_ X
R—-ay) ~ "™ R-ay

E=-m-(R- &) ( (23)

Tovabbi, az ivben haladd merev testre miikddo erd a
Coriolis er6, mivel a kerékpar haladas kdzben
sugariranyt elmozdulast szenved. A Coriolis erd
altaldnosan:

Foor==2-m-wXv (24)

Alkalmazva a kerékpar mozgasara, ahol az w a
kerékpar ivbenfutasi szogsebességének és a v a
kerékpar keresztiranyt kitérési sebességének felel meg,
skalaris formaba atirva az

x
R — Ay
Osszefiiggéshez jutunk, ahol az F,, a palya érint6jének
iranyaba mutat, pozitiv y esetén a mozgast akadalyozo
iranyban.

A futofeliileten a normalis irdnyl erdk keresztirdnyu
komponense a kiilsé €s belsé oldalon:

Feor = =2-m- y (25)

Ty, = N1, - siny ésT,; = —Ny; - siny (26)

A nyomkariman ébredd normalerd keresztiranyu
komponense, valamint a surlodd erd keresztiranya
komponense:

miatt kozelitdleg a teljes csuszassal egyenld, a
kovetkez8ként szamithato: Tyn = Nao,i* Sinfs és Fyy = —Fso " cosp 27
Veno = <R+ “(R+D = Ymax) + ¥ - (b = Yimax) Fentiek alapjan a szabadon futé kerékpar
Ymazx 1 (20)  mozgasegyenletei:
— @) cosp)- S = Mm% = Fpy + Fy + Foy + Foop (28)
A kiilsé kerék nyomkarima érintkezése esetén a Oy ¥ = —Fo "7, — Fy "1y — Fyy 1" (29)
nyomkarima-sinfej érintkezési felilletén disszipalt ..
té{jesitmény: ! PR ey = 4B+ Fy+ F 4Ty + T+ Tyn + Fyy (30)
Pyo(t) = Fyo Vo " Vo @1) O ¥ = Maxo ¥ Mayi + Moy + Ty e+ Fyy e (€2))
ahol
Hasonlé6 modon szémithaté a teljesitmény a belso
kerék nyomkarima érintkezése esetén is. Myyi = —Fyi* (b — Ay) és My = Fo - (b +4y)  (32)
és
GEP, LXXYV. évfolyam, 2024. 1.SZAM 43



M,y = —Fxy - (b - Ymax — yN) (33)
Az yy a sinfej keresztiranyu méretének fele.
Tovabb irva a q allapotvektor a
g=kxxyyl (34)
alakot nyeri. Az M tdmegmatrix:
M=(m 6, m 6,) (35)

Valamint a (28-31) mozgasegyenletek jobb oldalan
szerepld ered6 mennyiségeket az F allapotfiiggd belsd
erdk és nyomatékok vektoraba foglalva:

F(q,q,R,u(v),0Q,c¢t)

ahol ¢ a rendszer geometriai paramétereit tartalmazo
vektor:

(36)

c=c(b,1,7,B) (37)

Az elobbiekkel a modellt leir6 mésodrendd
nemlinearis differencidlegyenlet-rendszer:

G=M"F(q.4Rnr1),0Qct) (38)

Q a fliggdleges kerékterheles vektora, eleme a kiils6
és a belso kerékterhelés (Q,, Q;).

A fenti differencidlegyenlet-rendszer megoldasat
numerikusan allitjuk el6 a MATLAB program
segitségével, felhasznalva a beépitett

differencialegyenlet-rendszer megoldo rutint.

3.4. A Kkerék-sin kapcsolatban disszipalodé energia
meghatarozasa

A disszipalt munka értékét egy adott T iddtartamu
futast kovetden hatarozhatjuk meg, figyelembe véve az
0sszes olyan kolcsonhatast, mely a rendszerbdl energiat
vezet el. Feltehetjiikk, hogy a kerék-sin kapcsolatban
keletkezd disszipalt teljesitmény az allando futédfeliileti,
illetve  alkalomszertien az egyik vagy masik
nyomkarima érintkezésébdl szarmazik. Nyomkariman
disszipalt teljesitmény csak akkor all fenn, ha a
nyomkariman ébredé N, normalis iranyu eré nagyobb,
mint nulla. A (16) és (21) egyenletek Osszegeként
kapjuk az 6sszes disszipalt teljesitményt:

P(t) = Pr(t) + Py(t) (39)

Adott t idoétartam soran a kerék-sin kapcsolatban
disszipalt teljesitmény munkajat a

w(t) = f C(PT(T) + Py(1))dr (40)

integralosszeg adja meg. A tovabbiakban a W
energiadisszipacié értékét egységnyi ivhosszra és
egységnyi sulyerdre kivanjuk meghatarozni.

A fenti Osszefiiggéssel egy elegendden hosszu
iddtartam alatt, elegendden hosszl Gt megtétele esetén
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kiszamitott munkahoz meghatirozhaté egy olyan,
allandé nagysagu erd, amelynek az adott utvonalon
értelmezett munkéja éppen akkora, mint a fentiekben
kiszdmitott munka:

T

S
W = j Fy(s)ds = J (pT(T) +pN(T))dr
0

0

(41)

Mindezek alapjan az adott palyaszakaszon értelmezhetd
ivellenallas-er6 az

oW
v Jy x()dt (42)

Osszefliggéssel hatarozhatd meg. A fenti Osszefliggés
tartalmazza tovabba az ellendllaserd fiiggését a
valasztott paraméterektol:

FW = FW(R' Vo, QOJ Ql.)
Ezt a teljes kerékpar Q kerékterhelésével osztva az
ivellenallas fajlagos értékét kapjuk (N / k N):

(43)

1
f(R, UO) = 5 ’ FW(RI U(), QOJ Ql) (44)
A (44) képletben a fajlagos ellenallasértek a
kerékparra hato teljes ellenallasérték ivben, tehat nem az
egyenes palyan haladas esetén tapasztalhato ellenallason
feliili érték.

3.5. A szimulacios szamitas

A vizsgalat alapjat 16 kiilonbozé ivsugara palyan
torténd futtatdas képezte 250-1500 méteres ivsugar
intervallumban. A sebességtartomany 10-100 km/h volt
5 km/h-s felosztassal és azzal a megkdtéssel, hogy a
kerékpar legnagyobb megengedett oldalgyorsulasa
0,75 m/s? volt. (9. abra)

45
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9. adbra:

300 m
350m
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500 m
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x| x| >
XX | XX X |x

XX XX X[ XX XX X|X]| 250m

S Ox U)X x X x

XXX X X[ XXX

< XXX x X x| x
X

izsgalt paramétertartomanyok

Az egyes ivsugarakon eltérd sebességgel halado
kerékpar szimulacios ideje valtozd volt annak
megfelelden, hogy a kerékpar keresztirany kitérése
allandosult vagy periodikus volt. A disszipaciok
Osszegzése a futtatds kezdetén létrejovo tranziens
jelenségek  lecsengése  utan  kezdddott.  Jelen
vizsgélatban a kerékpar haladasi sebességét (x) és
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szOgsebességét (y) rogzitettiik, igy adott sebesség
értékekhez tartozéan kaptuk az ellenallaserot.
A szimulacié paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A szimulacio paraméterei

\Paraméter Erték |Mértékegys.
Futokortavolsag (2b) 1,5 m
Keréksugar (1y) 0,42 m
Kerékpar tomege 1568 kg
Tehetetlenségi ny. (6,) 168 kgm?
Tehetetlenségi ny. (0,) 568 kgm’
Hertz-rugoémerevség (sy) 4,5 MN/m
Futofeliilet félkapszoge (v) 1/20 rad
INyomkarima félktipszoge (5) | 70 °

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A kerékpar mozgasat elGszor egyenes palyan
vizsgaltuk. A geometriabdl szarmaztatott, Klingel altal
meghatarozott Osszefliggés alapjan a szinuszfutas
hullamhossza 15,76  méterre  adddik, amivel
Osszhangban volt a modell mozgasanak hullimhossza
(15,78 méter). A kis eltérés az eltérdé megkozelitési
kovetkezménye: Klingel tisztan csak a geometriat veszi
alapul; azonban a szimulacidban a kuszasi és
tehetetlenségi erdk szerepet jatszanak a mozgasban
[13,14]. A szakirodalom szerint a felfiiggesztés nélkiili
kerékpar mindig instabil, noha a kuszasi erdk
csillapitoként ~ miikédnek  az  energiadisszipald
hatasukkal, ezért létezik egy kis sebességtartomany,
ahol a kerékpar mégis stabil. A modelliink ennek
megfelelden viselkedett: alacsony sebességen, 10 km/h
alatt csokkend amplitiddji szinuszfutassal haladt (1 mm
kezdeti kitérés esetén).

Ezt kovetéen a kerékpar ivben torténd futasat

vizsgaltuk, melynek célja a (44) egyenletben
meghatarozott  ivellenalldas  kiszadmitasa volt a
palyaivsugar (R) ¢és a haladasi sebesség (vo)

figgvényében. Az ivsugar fiiggvényében a szokdsos,
ivsugar novekedésével monoton csdkkend reciprok (%)
jelleg helyett harom szakaszt lehet megfigyelni:

1) R=250 m - 450 m ko6zott az ivsugar ndvekedésével
csokken az ivellenallas.

2) R = 450 m — 600/700 m (a sebességtdl fiiggden)
kozott az ivsugdr nodvekedésével atmeneti ndvekvo

ugyancsak csokkenni kezd, ami kisebb keréktalpon
jelentkez6 energiadisszipaciot eredményez.

R = 450 m koriil az erkapcsolati tényez6 eléri a
csuszashoz tartozd legkisebb értéket, ennél kisebb
ivsugarak esetén mar nem csokken tovabb, igy az
fvsugar tovabbi  csokkenésével a  folyamatosan
névekedd, nyomkarima-érintkezésbol szarmazo
veszteség fogja meghatarozni az ivellenallas jellegét.

A kerékpar haladasi sebességének hatasa az
ivellenallasra kiilonbozé ivekben mas és mas modon
jelentkezett, de a f6 tendencia a sebesség novekedésével
novekvo ivellenallas volt, ami az 1. tablazat (IV)
Osszefiiggésével van dsszhangban:

1) R=250 m esetén ndvekvo kerékparsebesség mellett
csokkent az ivellenallas.

2) R = 300-350 m, valamint 1000-1200 m
palyaivsugar esetén eleinte ndvekvo kerékparsebesség
csokkend  ivellenallast eredményezett, bizonyos

sebességek folott viszont ezzel ellentétes tendenciat
tapasztaltunk.

Az 1) és 2) eset azzal magyarazhatd, hogy a
kerékparsebességgel aranyosan novekszik a
nyomkariman ébredd, az érintkezési feliileti normalis
iranyaba mutatd erd, melynek az ,elézEék” miatt a
kerékpar ivben torténd beforditasat segitdé nyomatéka
van. Az ivellenallas tekintetében ez a jelenség két,
egymassal ellentétes hatast mutatott: a nyomkariman
nagyobb, a keréktalpon kisebb energiadisszipacio
adodott.

Meg kell jegyezni, hogy ez a jelenség elhanyagolhato
mértékben befolyasolta az ivellenallast, minddssze
néhany szazalékos csdkkenést eredményezett.

3) A tovabbi esetekben a sebességgel aranyosan
novekedett az ivellenallas a palyaivsugartol fliggéen
kiilonbozé mértékben. A kerékpar-sebességtol fiiggd
legnagyobb meértéki valtozas az R =400-600 m-es
palyaivsugar tartomanyban volt megfigyelhetd, itt
18-51 %-kal novekedett az ivellenallas. (10. abra) Ennél
nagyobb sugaru ivekben a maximalis keresztiranyu
gyorsulasra eldirt feltételb6l szarmazod sebességkorlat
miatt a nyomkariman ébredd erd megvaltozasa kisebb
mertéka.

ivellenallas tapasztalhato. —_— <R =400 m

3) R = 600/700 m felett szintén csokken az =R =450 m
ivellenallas az ivsugar novekedésével. R =500 m

Az eltérd jellegre az ad magyardzatot, hogy az ’° —R =600m
R =700 m kornyékén a keréktalpi erdkapcsolati tényezd
eléri maximumat, majd az ivsugar csdkkenésével egyiitt % 20 s0 40 s0 e 70 80
jard  keréktalpi csuszds tovabbi  novekedésével v (km/h)

10. dbra A sebességfiiggés (R = 400-600 m)
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A két valtozé fiiggvényében kapott fajlagos
ellenallaserd értékeket a 11. dbran lathato jellegfeliilet
Osszegzi.

R (m)/nv a;r: r)n‘r, 800 lt“‘nc‘ |z‘nu 1400 m‘nc ‘
11. dbra A jellegfeliilet

Az R = 1300 m az az ivsugar, ahol a kerékpar kupos
futofeliiletébdl adodoan a nyomjaték kimeriilése nélkiil,
azaz csak futofeliileti érintkezés mellett képes haladni
az ivben. Nyomkarima érintkezés ennél nagyobb sugaru
ivekben csak az emlitett instabil futds és a sebesség
ndvekedése miatt egyre nagyobb, sugariranyban kifelé
mutaté tomegerd miatt, periodikusan jelentkezett. Az
ebben az esetben kapott ellenallaser6k nagysagrendileg
kisebb volt az alland6é nyomkarima érintkezéssel torténd
haladésnal tapasztaltakhoz képest.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja egy kdrnyezetébol kiemelt vasuti
kerékpar ivben haladasanak vizsgalata volt a kerék-sin
kapcsolatban  disszipalt munka ¢és az  ebbdl
szarmaztathato  ivellenalldas meghatarozasara. Az
eredmények tobbféle tendenciat mutatnak. A numerikus
szimulacid soran kapott eredmények alapjan alapvetden
az elozetes elvarasoknak megfeleléen az ivsugarral
forditottan aranyosan valtozott az ivellenallas, azonban
a kerék-sin kapcsolatban 1év6 nemlinearitas miatt egy

tartomanyban  ezzel ellentétes viselkedés  volt
megfigyelhetd.
Az ivellenallas paramétercktdl valdo fliggésének

meélyebb megismerésének céljabol tovabbi vizsgalati

lehetdségek:

e valos kerék és sin profil hasznalata;

e a kerékpar a szabad mozgésat korldtozo hossziranyu-,
illetve  keresztiranyu  rugalmas kerékparbekotés
alkalmazasa;

o ivellenallds numerikus szimulacién alapuld vizsgalata
teljes jarmimodell, valamint a kdrnyez6 jarmiivekbol
szarmazo er6k figyelembe vételével,;

e adott jarmu tipus esetén kutatas targya lehet tovabba
az eltér6 kopottsagh kerék ¢és  sinprofilok
haszndlatanak kovetkezménye, valamint a dinamikai
szimulacié lehetdségeit kihasznalva a kiilonbozo
mindségli, azaz mds-mas gerjesztéssel bird palya
hatasénak elemzése.
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