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4. Pomiar wspélczynnika tarcia potoczystego przy ruchu kola bez tarcia obrzezy
0 szyne¢ oraz przy zapewnieniu mozliwosci przemieszczenia si¢ szyny



1. Wprowadzenie — ogélne zasady budowy mechanizmoéw jazdy suwnic, wybrane
zagadnienia z zakresu teorii ruchu suwnic i wyznaczania oporéw jazdy

Dla wyznaczenia oporow jazdy kazdej suwnicy szynowej nalezy si¢ postuzy¢ zaleznoscia (1):
We =W, +W +W, +W, (1)

W; _opor toczenia wszystkich kot jezdnych, Wy - opor jazdy po krzywiznie,

W, - opor wiatru, W, - opor jazdy po pochylosciach.
Tylko w przypadku, gdy suwnice pracujaca w hali produkcyjnej na prostym torowisku bez
krzywizn, stopni 1 szczelin, mozemy pomina¢ sktadowe Wy, W,, W, natomiast przy na
estakadach konieczne jest ich uwzglednianie.
Na opor jazdy samego kota sktadaja si¢: opory toczenia biezni kota po poziomej szynie, tarcie
w czopach osi kota oraz opory wynikajace z tarcia obrzezy kot o powierzchnie boczne gtowy
szyny. Na koto nie napgdzane obracajace si¢ swobodnie na osi dziata obciazenie zewngtrzne Q
1 sita cigzkosci Gy, tworzaca wypadkowa P. Parabola naciskéw Hertza zmienia si¢ w czasie
toczenia kota w krzywa asymetryczna a reakcja P przesuwa si¢ o promien tarcia potoczystego f
(Rys. 1).

gdzie:

Rys. 1. Rozklad sit dziatajacych na koto jezdne bez obrzezy w trakcie toczenia

Przesunigcie to jest spowodowane glownie luzami w czopie obrotowym, a ponadto matym
odksztatceniem plastycznym szyny 1 kota, zachodzacym w czasie toczenia. Powstaly moment
tarcia M; = fP dziala przeciwnie do kierunku obrotu kota. Moment tarcia M, = uN(d/2) =
uP(d/2) w tozysku kota oraz moment tarcia od obciazenie osiowego P = Q + Gj; mozna
zastapi¢ para sit P o ramieniu f + ud/2. Dla zachowania rownowagi musi przeciwdziata¢ tej
parze para sit poziomych, na ktora sktada si¢ sita pedzaca

koto W (dzialajaca na wysokosci osi kota) i opor tarcia -

W; (wystepujacy na gltowce szyny). Stad pojawia sig E

zalezno$¢ (2): | &

D __.D d of £

WS =W =P +us o 3
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gdzie: 009} =

f — promien tarcia potoczystego, (przyjmuje si¢ f = E
0,05cm. (dla dobrze utozonych szyn), 008 B 1.- szyna z wypukly gléwks

D — $rednica kota

_p - wspoltezynnik tarcia, przyjmuje sie¢ dla tozysk
slizgowych p = 0,08, dla tozysk tocznych
(zredukowanych do $rednicy czopa) u = 0,01.
d¢ — Srednica czopa osi watu.
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Rys. 2. Wspotczynnik tarcia potoczystego f dla kot stalowych na szynie z gtowa ptaska (tzw, dzwignicowe)
oraz szynach z glowa zaokraglona (tzw. kolejowych)



Zalezno$¢ (2) nie uwzglednia wptywu tarcia obrzezy kot o zewngtrzna Scianke szyny.
W przypadkach zukosowania si¢ suwnicy (tzw. wezykowanie suwnicy), co najmniej jedno
z kot czolownicy (przy zalozeniu, ze na kazdej czotownicy znajduja si¢ po dwa kota), najezdza
obrzezem na boczng powierzchni¢ gtowki szyny ocierajac si¢ o nig i wywotujac przy tym sitg

tarcia (rys. 3). ] ‘Q»
Z

Rys. 3.Rozktad sit podczas obcierania obrzezy o glowke szyny
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Doktadne wyznaczenie wartosci sity F oraz ramienia, na ktérym ta sila dziata, dla
praktycznych zastosowan inzynierskich jest zagadnieniem bardzo trudnym. Przyjgto wige, by
wartos¢ oporow jakie wywoluje efekt zukosowania si¢ suwnicy okresla¢ jako wielokrotnos¢
badz tez czes¢ oporéw podstawowych. Zgodnie z tym zatozeniem, opory jazdy suwnicy

zapisywane sq zaleznoscia (3): 2P d 3)
W, = (er'UEJ‘(H‘//) '
gdzie: b

» dla wézkéw weiagarek suwnic przyjmuje sig:
»  y,=0,2 0,3 (fozyskowanie slizgowe) 1 y,=1,0 +1,3 (fozyskowanie toczne) zaleznie od
rozpigtosci.
= dla bram, mostéw 1 pomostOw suwnic przyjmuje si¢
odpowiednio: £y
»  w,=0,3 0,5 (lozyskowanie §lizgowe) i ,=1,3 ~1,5

(ozyskowanie toczne) zaleznie od rozpigtosci. W F
J
Rozwazajac kolo napedzajace (rys. 4) — mozna zauwazy¢, ze
moment napedowy M; dzialajacy w kierunku obrotu pokonuje - M
catkowity moment oporu toczenia kota napedzajacego,
wzbudzajac moment pary sit utworzony z sily przyczepnosci T i
réwnej jej wymaganej efektywnej sity napgdowej W [1]. Sita T
wywolana przyczepnoscia kot napedzajacych musi rownowazy¢
wszystkie sily poziome dziatajace na uktad jezdny, a wigc
réwniez opory jazdy kot nie napedzanych, opory wiatru, sity —

bezwtadnosci 1 inne (4). 5
Rys. 4. Rozktad pary sit dla kota

M, = T% =P ( 1+ y%}(l +y) 4. napedzanego

2. Stanowisko badawcze i uklad pomiarowy

Konstrukcja stanowiska rys/fot 4, dzigki swojej konstrukcji, pozwala na wywotanie docisku
biezni kota do szyny do maksymalnej warto$ci okoto S0kN, przemieszczanie szyny wzgledem
kota, gwarantuje plynna regulacj¢ docisku, umozliwienie zukosowania szyny, co umozliwia
wyznaczenie metoda posrednia oporow jazdy, opordéw tarcia obrzezy kola o $ciany boczne
glowy szyny oraz okre$lenie promien tarcia potoczystego.



Elementy konstrukeyijne: Rys. 5. Stanowisko - elementy konstrukcyjne

1. — rama no$na; 2. — motoreduktor WUE-40-TD-B14.6.50-3-245 DEMAG
3. - zestaw jezdny DRS250 —- DEMAG

4. — szyna S24 wraz z zespotem mocowania z klemami ,,Rialex”

5. — czujnik nacisku ETP20MP o nr. fabr.7.924 klasy A

6. — napinacz §rubowy, 7. — obrotomierz EPN 460-1024

8 — zestaw akwizycji danych (DAQPad-6020E LabView

9. —tozysko liniowe; 10 — falownik 520E NORD + NordDAC

Uktad pomiarowy — akwizycji danych:

* pomiar poboru mocy - modul pomiaru mocy NORD (do akwizycji danych konieczna
parametryzacja aplikacji NORD CON — nalezy wgra¢ dane z pliku gr414.db)

* pomiar obrotéw znamionowych - enkodera predkosci obrotowe;.

» pomiar sity docisku- czujnik:tensometryczny sily piezoelektryczny Typ: ETP20MP

* wzmacniacz typ: SGA 1853/47.07K filtr SW3 (lub KWS106A nr.fabr.:D1289139).

» akwizycja danych: programy Lab-View (laptop AMILO), NordDAC (laptop ARISTO)
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Rvs.6.Schemat blokowv uktadu vomiarowego i akwizveii danvch

Dane do kalibracji uktadu wzmacniajacego:
a) system pomiarowy z czujnikiem ETP20MP i ze wzmacniaczem SGA, maszyna
wytrzymato$ciowa EU40/M1;
b) system pomiarowy z czujnikiem ETP20MP i ze wzmacniaczem KWS — kanat 3; nr:
761121, U,: 5 [V]; pelny mostek; wzmocnienie: 0,2; kal:1,89 [V]



Wzmacniacz SGA (ukfad standardowy) | Wzmacniacz KWS (uklad alternatywny)
U wyj. [V] Sita docisku [kN] U wyj. [V] Sita docisku [kN]
0,0 0,00 0,0 0,00
2,5 0,49 2,0 2,00
5,0 0,99 4,0 4,00
7,5 1,54 6,0 6,00
10,0 2,09 8,0 8,00
15,0 3,12 10,0 10,00
25,0 5,20 --- ---
30,0 6,26 --- ---
40,0 8,34 Uwaga: przy KWS konieczne uziemienie

Karta DAQPad-6020E firmy National Instruments jest przystosowana do wspotpracy
z przenos$nym komputerem np. PC poprzez zlacze USB i1 ISA; 6 wejs¢ analogowych;
przetwarzanie sygnatow z predkoscia 100 kS/s; rozdzielczo$¢ 12 bit; 8 lub 32 cyfrowych
wejs¢/wyjs¢ typu TTL 5V.

i+ pomiar-oporow-jazdy(final).vi Block Diagram *
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Rys. 7 Uktad pomiarowy do pomiaru sity, skonfigurowany w programie LabViev
(aplikacjaAMIL, kanat 0, decymaqa 0 0:00; program: pomiar-oporow- ]azdy(4a4d) Vi
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Rys. 8 Widok ekranu programu NORDCap oraz falownika w modutem sterujqcym (zapis ARISTO)
wybrane parametry: czestotliwos¢ - ~P716, moc efektywna — P727; predkos¢ obrotowa — P735,
moment silnika — P729)



3. Pomiar zastgpczych oporow p,. przy ruchu kola bez tarcia obrzeza o szyneg

Okre$lenie zastgpczych oporéw ruchu realizowane jest metoda posrednia poprzez
pomiar zapotrzebowania mocy dla wybranych stanéw eksploatacyjnych badanego
uktadu — czyli zmiennego nacisku biezni kota na szyn¢ — zgodnie z zaleznos$cia 5. Przy
korzystaniu z tej metody niezbednym jest uwzglednienie oporow wiasnych ruchu
zespotu napedowego, przede wszystkim zwigzane z pokonaniem oporow w reduktorze
oraz oporow zwiazanych z lozyskowaniem kota.

red

- (5.
TNgp Dk Pks

Pzas =Mred (NSP - NSO)

gdzie: Nreq - sprawno$¢ reduktora, przektadnia dwustopniowa stozkowa Myeq =0,97

(motoreduktora: WUE 40 TD B14.6 - 50 3 245)

Dy - $rednica kota jezdnego D =250mm DRS250 (d.;=60mm - $rednica czopa)

lred - przetozenie reduktora, i.q=244

Ngp— biezaca moc wymagana do napgdu zespotu jazdy przy docisku biezni kota do
glowy szyny sita Py,

Nso— moc wymagana do napgdu zespotu jazdy przy braku docisku biezni kota do
glowy szyny (opory witasne ruchu zespotu napgdowego)

ng — obroty kota jezdnego

Przyktadowe wyniki pomiaréw: przebiegi zmian poboru mocy, zmian predkosci obrotowej
oraz zmian czegstotliwosci pradu zasilajacego w funkcji czasu dla wybranej wartosci sily
docisku dla Px= 1000kg,

—— Czestotliwos¢ —— Moc czynna Moment obrotowy
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Rys.9. Wykresy: czestotliwosci, mocy czynnej, oraz momentu obrotowego dla obcigzenia 1750 kg

Otrzymane wyniki pomiardéw, wraz z interpretacja dla docisku 1750kg
! 1
Ngg =160 W Preg = 17.5kN N6 = 890El P zas6 = 0-1626



4. Wyznaczenie doSwiadczalne wlasciwego oporu jazdy p,. przy ruchu z symulacja
tarcia obrzezy kola suwnicy o powierzchnie boczne glowy szyny

Wyznaczenie oporu wilasciwego jazdy p..; przy ruchu z symulacja tarcia obrzezy kota
suwnicy o powierzchnie boczne glowy szyny realizowane jest analogicznie do przypadku
opisanego w pkt 3. Konstrukcja stanowiska umozliwia realizacj¢ przedmiotowego zadania dla
dwoch przypadkéw eksploatacyjnych, a mianowicie dla stanu réwnoczesnego dociskania
biezni kota do obrzezy kota do glowy szyny, oraz dla stanu w ktorym dokonywana bedzie
wytacznie symulacja docisku obrzezy kota do Scian bocznych glowy szyny jezdnej bez
kontaktu biezni kota z gtowa szyny.

Przyktadowe wyniki pomiarow: przebiegi zmian poboru mocy, zmian predkosci obrotowe;j
oraz zmian czgstotliwosci pradu zasilajacego w funkcji czasu dla przypadku oporéw
wynikajacych wylacznie z przycierania obrzezy kota o $ciany boczne glowy szyny jezdne;.

ms i & 155

Rys. 10. Zastepcze opory ruchu, a) dla kota bez przycierania obrzezy (pomiar referencyjny), b) dla
kota z przycieraniem obrzezy, gdzie: zaznaczono kolorem czerwonym — obroty, zielonym -
czestotliwosc, zottym — monet obrotowy, niebieskim — moc czynng

Z analizy przyktadowych danych wynika, iz zapotrzebowanie mocy (linia niebieska) wzrasta o
10W, w przypadku przycierania obrzezy, gdy regulowana jest tylko sita boczna, a ponadto czas
narastania pr¢dkosci obrotowej, do wartosci ustalonej wydluza sig, wraz ze wzrostem sity
boczne;.

Korzystajac z zaleznosci (3) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw tarcia
obrzezy kot o zewnetrzna $cianke szyny y; = 0,22.

5. Pomiar wspoélczynnika tarcia potoczystego f przy ruchu kola bez tarcia obrzezy
0 szyne¢ oraz przy zapewnieniu mozliwosci przemieszczenia si¢ szyny

W celu wyznaczenia na stanowisku doswiadczalnym promienia tarcia potoczystego f,
nalezy przekonfigurowaé jego budowg, poprzez zapewnienie mozliwosci przemieszczenia
szyny w wzgledem kola za pomoca dodatkowych tozysk liniowych. Z uwagi na fakt, iz
lozyska liniowe wprowadzaja dodatkowe opory, w przedmiotowym eksperymencie nalezy ten
fakt uwzgledni¢ (np. przeprowadzi¢ pomiar opordw podczas przemieszczania si¢ szyny
potozonej na tozysku liniowym w warunkach bez docisku kota jezdnego).




Przygotowanie stanowiska: masa szyny ms=11,2kg; sifa przesuwu szyny S,. = 2,943N; stad,

wspolczynnik strat przesuwu samej S, ast
Szyny Ksz rol = m g Ksz rol = 0.0268
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Rys/fot. 11 Sposéb posadowienia Rys..12. Uktad sit dodatkowym oporem tozysk

szyny na tozysku liniowym

Schemat uktadu sit dzialajacych na koto, uwzgledniajacy wptyw tozysk liniowych na
przemieszczenie si¢ szyny i dodatkowe opory z tym zwiazane, pokazano na rys. 12.

Wyznaczenie odpowiedniej zalezno$ci wiaze si¢ z rOwnaniem momentoéw sit dziatajacych na
uktad wzgledem ptk.B bedacym chwilowym $rodkiem obrotu.

Wychodzac z zaleznosci (6): O
ko Hez $oz . 6
W.— = P|f+ +T-(H, + Hy [6]
2 2
gdzie:
W- opor catkowity d., —$rednica czopa
P — obciazenie kota H,,+H;— wysoko$¢ szyny i tozyska
F — promien tarcia potoczystego T — sita oporu tozysk

1 - wspotczynnik tarcia zalezny od tozyskowana
Po zastapieniu sily oporu tozysk liniowych (T) zalezno$cia u.P oraz sity oporow
catkowitych(W) zaleznos$cia na zapotrzebowanie mocy, oraz odpowiednich przeksztatceniach,
ostatecznie otrzymano zalezno$¢ na promien tarcia potoczystego uwzgledniajacy opory
toczenia si¢ kota z uwzglednieniem przemieszczania si¢ szyny (dla analizowanego przypadku
pomiarowego).

. : - I'Lsz'Hsz = Heg dcz [7]
gdzie: 2Pnm

N — zapotrzebowanie mocy

n — obroty znamionowe

N — sprawnos¢ przektadni reduktora

Us, — Wspotczynnik tarcia migdzy tozyskiem a szyna wyznaczony do§wiadczalnie, pg, = 0.027

Przyktadowe wyniki pomiaréw: dla obciazenia 3000 kg:

N, =51W 1 P = 30-kN
10f Y
s nitiof =895 ks10f

£ Nlef'n red‘ired H q
tocz10 = ~ Mgz rol' sz ~ Mezop Cez B
2Pys1oe sit10f ™ - fiocz77 = 0-0519cm




6. Zadania do wykonania przez studentow:

a) wspétudzial w  konfiguracji stanowiska, nastawach wybranych parametrow
eksploatacyjnych, oraz zestawieniu aparatury pomiarowej (praca wykonywana w 2-3
osobowych zespotach w laboratorium)

b) obstuga programéw sterujacych falownikiem NordDAC oraz programem akwizycji danych
LabView (praca wykonywana w 2-3 osobowych zespotach w laboratorium)

¢) analiza uzyskanych wynikéw pomiarow, sporzadzenie charakterystyk i wyznaczenie
badanych wspodtczynnikow (praca indywidualna, wyniki przedstawi¢ w formie
sprawozdania)

7. Podsumowanie — warunki zaliczenia laboratorium

a) oddane sprawozdanie

b) umiejgtnos¢ interpretacji danych pomiarowych oraz sporzadzonych wykresow

¢) opanowanie wiedzy z zakresu zasad budowy mechanizmow jazdy suwnic, oraz zagadnien
teorii ruchu suwnic i metod do$wiadczalnego wyznaczania wspotczynnikow oporow jazdy
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