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Koncepcja zintegrowanego zespotu napedowego

ZBIGNIEW SZKUDLAREK
SEBASTIAN JANAS*

Przedstawiono innowacyjna konstrukcje napedu, opracowang
w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG, w ktdrej zintegrowano
przekladnie mechaniczng z kotem napedowym. Scharakteryzo-
wano obecnie stosowane rozwigzania oraz innowacyjnos¢ pro-
ponowanej koncepcji pozwalajacej lepiej wykorzysta¢ pare cier-
ng koto—szyna. Omowiono konstrukcje 3D zespotu napedowego
oraz wstepne wyniki analizy numerycznej jego korpusu.

SLOWA KLUCZOWE: lokomotywa szynowa, zespdt napedowy,
przektadnia mechaniczna, gérnictwo

Presented is an innovative solution of the drive system as deve-
loped in KOMAG Institute of Mining Technology, which consists
in mechanical transmission gear integrated with the drive wheel.
Current solutions are described to expose innovativeness of the
new concept, which should provide for more efficient use of the
wheel/rail frictional pair. Discussed is the 3D model of the drive
system and preliminary results of numerical analysis of its case
body are presented.

KEYWORDS: rail locomotive, drive system, mechanical gear,
mining industry

Lokomotywy szynowe sg przewaznie wyposazone w kla-
syczne zespoty napedowe (rys. 1). Wspdlng ich cechg jest
przeniesienie napedu na oba kota jezdne przez wat gtéwny.
Taki uktad kinematyczny cechuje niekorzystna wspotpraca
koto—szyna, zwlaszcza w trakcie jazdy po tuku. Podczas
ruchu kota po wewnetrznym promieniu torowiska wystepu-
je poslizg, poniewaz predko$¢ ruchu postepowego srodka
geometrycznego kofa jest wieksza od predkosci chwilowej
punktu obrotu na srednicy tocznej kota. Wystepuje réwniez
poslizg kota poruszajgcego sie po zewnetrznym tuku toro-
wiska (szyna o wigkszym promieniu tuku), lecz wskutek od-
wrotnej relacji predkosci.

Efektem tych zjawisk jest utrata sity uciggu oraz nadmierne
zuzywanie sie obreczy kot i wewnetrznych krawedzi gtéwek
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Rys. 1. Schematy klasycznych zespotéw napedowych (zrédio: opra-
cowanie wiasne): a) zespot napedowy z przektadnig walcowa; b) zespot
napedowy z przektadnig walcowo-katowa; 1 — wat gtéwny, 2 — silnik,
3 — koto jezdne, 4 — przektadnia napedowa, 5 — maznica, 6 — sprzegto
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szyn w torowisku. Aby wyeliminowaé lub ograniczy¢ nieko-
rzystng wspotprace kota z szyna, w Instytucie Techniki Gor-
niczej KOMAG skonstruowano wozek napedowy (rys. 2) dla
lokomotywy LDS-80. Dwukotowe zespoty napedowe umiesz-
czono rownolegle po obu jego stronach, z mozliwoscig wah-
liwej pracy wzgledem osi poprzecznej wozka jezdnego. Wah-
liwos¢ ta jest jednak realizowana tylko w jednej ptaszczyz-
nie, a zespoty napedowe zabudowano na wspdlnej sztywnej
ramie.

Rys. 2. Wézek napedowy lokomotywy LDS-80 (zrédto: opracowanie wia-
sne)

Wozek napedowy zapewnia staty kontakt kota z szyna.
Potgczenie zespotéw napedowych sztywng ramg powoduje
jednak, ze w trakcie jazdy po nieréwnej nawierzchni torowej
lokomotywa moze sig kiwa¢ na boki, zwtaszcza gdy nieréw-
nosci toru bedg znaczne.

W wyniku prac nad zintegrowanym zespotem napedowym,
ktéory moze dziata¢ niezaleznie od drugiego, blizniaczego
zespotu, powstata koncepcja zintegrowanego zespotu na-
pedowego, w ktérym przektadnia o budowie dwustopniowej
zostata potgczona z kotem jezdnym lokomotywy. Dodatko-
wo koto jezdne wyposazono we wktadki polimerowe, majg-
ce ogranicza¢ natezenie hatasu podczas toczenia sie oraz
ttumi¢ drgania.

Opis techniczny zintegrowanego zespotu napedowego

Przyjeto nastepujgce zatozenia wobec opracowywanej
konstrukcji:
e kota jezdne nie mogg by¢ osadzone na wspdlnym wale na-
pedowym ani na jednej osi,
e przektadnia napedowa powinna by¢ zintegrowana z kotem
jezdnym,
e zabudowane w ramie nosnej lokomotywy zespoty napedo-
we powinny by¢ kinematycznie niezalezne od siebie,
e zespot napedowy powinien umozliwia¢ osigganie podob-
nych parametrow technicznych lokomotywy jak w obecnie
wykorzystywanych rozwigzaniach.

Koncepcje zintegrowanego zespotu napedowego oparto
na trzech gtéwnych podzespotach: silniku, przektadni redu-
kujgcej oraz zespolonych z nig kotach jezdnych (rys. 3).
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Silnik Przektadnia mechaniczna Koto jezdne

Rys. 3. Model zintegrowanego zespotu napedowego (zrodto: opracowa-
nie wlasne)

m Przekladnia mechaniczna. Zaprojektowana konstruk-
cja sktada sie z dwdch stopni. Pierwszym z nich jest uktad kot
zebatych z, i z, (rys. 4) o zazebieniu czotowym. Koto z, jest
osadzone na watku umieszczonym w korpusie wraz z dwo-
ma tozyskami tocznymi. Koto z, znajduje sie na wspdlinym
watku z kotem z;, ktére daje poczatek drugiemu stopniowi
przekfadni. Oba kota przenoszg moment obrotowy za pomo-
cg wpustéw pryzmatycznych. Watek z kotami z, i z; jest osa-
dzony w trzech tozyskach tocznych.

Pierwszy stopien przektadni

A

Koto z5

| Drugi stopien przektadni

Rys. 4. Model koncepcji przektadni zebatej (zrédto: opracowanie wiasne)

Zastosowanie dwoch tozysk, miedzy ktérymi umocowane
jest koto z,, umozliwia kompensacje przemieszczania osio-
wego w trakcie pracy.

Na drugi stopien przektadni sktada sie uktad kot o zazebie-
niu wewnetrznym. Koto z;, osadzone na watku w korpusie,
zazebia sie z kotem z, dzieki umiejscowieniu go w oknie kor-
pusu przekfadni. Koto z, tworzy wieniec zebaty o uzebieniu
wewnetrznym i jest osadzone bezposrednio w korpusie mo-
dutu kota bosego. Przeniesienie momentu z kota zebatego z,
na koto jezdne jest zrealizowane poprzez kotki oraz site tarcia
miedzy powierzchniami wienca zebatego i korpusu kota jezd-
nego, wywotang potgczeniami Srubowymi.

Korpus przektadni mechanicznej zaprojektowano w taki
sposob, aby petnit rownoczesnie funkcje nosng dla catego

693

uktadu napedowego. Ztozony ksztatt elementu pozwala na
zamocowanie do niego wszystkich podzespotow i czeéci,
ktoére uczestniczg w generowaniu i przenoszeniu sity pocig-
gowej z kontaktu ciernego koto—szyna na rame no$na pojaz-
du. Aby zapewni¢ przeniesienie sity pociggowej z zespotu
napedowego na rame nosng maszyny, na koncu korpusu
umieszczono czop zamocowany do ramy nosnej. Obok czo-
pa wykonano gniazdo do osadzenia tozyska watka atakuja-
cego (rys. 5).

Gniazdo dla sprezyny Ptaszczyzna mocowania prowadnika

Gniazdo dla tozysk

(Czop mocowania w ramie nosnej

Czop mocowania kofa jezdnego

Przestrzen pracy kota z;

Rys. 5. Model korpusu przektadni mechanicznej (zrédto: opracowanie
wilasne)

W korpusie przewidziano przestrzen do poprawnej wspot-
pracy kot z; i z,. W celu osadzenia kota jezdnego wykonano
dwa gniazda do zabudowy tozysk no$nych. Ze wzgledu na
ztozony charakter obcigzenia w trakcie pracy, jako toczne
elementy nosne zastosowano tozyska stozkowe w uktadzie
X. Zaplanowano réwniez mozliwo$¢ zabudowy w korpusie
elementéw podatnych — sprezyn amortyzujacych prace ze-
spotu napedowego podczas ruchu. Miejsca te majg postac
specjalnych zagtebieh z otworami na trzpien sprezyny. Mie-
dzy zagtebieniami znajduje sie powierzchnia do zamonto-
wania prowadnika. Wspotpracuje on z ramg nosng pojazdu.
Konstrukcja korpusu jest symetryczna wzgledem ptaszczy-
zny poziomej, co pozwala na zwiekszenie mozliwosci konfi-
guracji zabudowy zespotu napedowego.

Korpus przektadni mechanicznej petni réwniez funkcje nos-
ng dla catego zintegrowanego zespotu napedowego, deter-
minuje zatem odmienno$¢ sposobu obcigzenia przektadni.
Réznice wobec rozwigzan klasycznych sg widoczne w zabu-
dowie korpusu oraz sposobie jego umiejscowienia w ramie
nosnej maszyny.

m Kolo jezdne. Konstrukcja kota jezdnego rézni sie od
rozwigzan stosowanych w typowych napedach pojazdéw
szynowych (rys. 6). Zasadniczy jej element — koto bose —
w proponowanej koncepcji ma posta¢é modutu ztozonego
z trzech elementéw. Zaimplementowano w nim wktadki poli-
merowe majgce dodatkowo ttumi¢ drgania wynikajgce z nie-
réwnomiernosci wspotpracy koto—szyna.

Wewnetrzna cze$¢ modutu kota bosego, wraz z czopem
i gniazdem do osadzenia kotfa z,, jest bazowym elementem
kota jezdnego. Na czopie wewnetrznej czesci modutu kota
bosego umieszczono dwa tozyska stozkowe w uktadzie
X'. lch zadaniem jest przeniesienie na zespét napedowy
obcigzenia wynikajgcego z masy lokomotywy. Wewnatrz
modutu kota bosego znajduje sie koto zebate z,, uzebione
na wewnetrznym obwodzie. Osadzono je na pasowanej
powierzchni cylindrycznej i zamocowano poprzez zespot
kotkéw ustalajgcych i srub mocujgcych. Taki uktad pozwala
przenie$¢ moment obrotowy z przektadni na koto. Na modu-
le kota bosego, poprzez potgczenie skurczowe, zamontowa-
no obrecz.
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Modut kota bosego
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Rys. 6. Model modutu kota jezdnego (zrédto: opracowanie wiasne)

Wstepne badania numeryczne korpusu
zespotu napedowego

Do analizy numerycznej wykorzystano korpus przekfad-
ni wraz z pokrywg oraz prowadnikiem, ktéry wspotpracuje
z ramg nos$ng maszyny (rys. 7). Analiza sit wystepujgcych
w trakcie pracy zespotu napedowego pozwolita wyrézni¢ dwa
rodzaje obcigzen dziatajgcych na korpus.

Rys. 7. Model korpusu zespotu napedowego przyjetego do analizy nu-
merycznej (zrodto: opracowanie wiasne)

Pierwsze to obcigzenie wynikajgce z masy lokomotywy,
w postaci sity przenoszonej przez korpus na fozyska i pare
cierng koto—szyna. Drugim rodzajem obcigzenia jest mo-
ment zginajacy, ktory powstaje podczas jazdy po tuku oraz
pokonywania rozjazdéw. Moment ten powstaje poprzez kon-
takt koto—szyna na styku obrzeza kota i wewnetrznej strony
gtéwki szyny, a nastepnie — poprzez fozyska — oddziatuje na
korpus przektadni. Miejsca utwierdzenia przyjeto w punktach
mocowania (styku) korpusu przektadni z ramg nosng loko-
motywy.

Przy tak przyjetych obcigzeniach oraz sposobie utwierdze-
nia maksymalne naprezenia zredukowane nie przekraczaty
60 MPa. Naprezenia te sg widoczne w gérnej czesci moco-
wania tozyska nosnego (rys. 8a). Naprezenia skupiajgce sie
w dolnej czesci przejscia czopa (stuzgcego do mocowania
w ramie nosnej) w korpus nie przekraczajg 50 MPa (rys. 8a).
Analiza odksztatcen korpusu w trakcie pracy wykazuje prze-
mieszczenie o wartosci 0,1 mm (rys. 8b). Wartosci te gwaran-
tujg prace korpusu z zatozonego gatunku materiatu w zakre-
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Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych (a) oraz mapa odksztatcen (b)
w korpusie zespotu napedowego (zrédto: opracowanie wtasne)

sie odksztatcen sprezystych. Minimalna okreslona wartos¢
wspotczynnika bezpieczenstwa dla korpusu wynosi 3,6.

Podsumowanie

Koncepcje zintegrowanego zespotu napedowego opraco-
wano z myslg o zastosowaniu w gérniczych pojazdach szy-
nowych pracujgcych na gtéwnych drogach przewozowych.
Zaprezentowano nowatorskie podejscie do mozliwosci nape-
dzania szynowych maszyn transportowych. Umozliwito ono
uproszczenie konstrukcji burt ramy nosnej lokomotywy (burty
nie majg otwartych wycie¢, co korzystnie wptywa na wytrzy-
matos¢ ramy nosnej).

Indywidualna zabudowa kazdego zespotu napedowego
pozwala na staty kontakt koto—szyna oraz na osobne stero-
wanie kazdym zespotem. Taka budowa eliminuje niekorzyst-
ne zjawisko roznicy predkosci ruchu postepowego srodka
geometrycznego kota od predkosci chwilowej punktu obrotu
na $rednicy tocznej kota. Konstrukcja zintegrowanego zespo-
tu napedowego daje wieksze mozliwosci konfiguracji, utatwia
rozbudowe uktadéw napedowych, a po modyfikacji modutu
tocznego (kota) — zastosowanie go w innych pojazdach albo
maszynach, gdzie wymagana jest bezposlizgowa wspétpra-
ca koto—szyna (nawierzchnia toczna). Dostosowanie ramy
nosnej pozwoli rowniez na zabudowe zespotu napedowego
po jej zewnetrznej stronie, poprzez zabudowe innego rodzaju
kotfa. Dzigki temu zespot napedowy mozna bedzie wykorzy-
sta¢ w innych maszynach samobieznych lub tez do napedu
urzgdzen poprzez ciegno elastyczne.
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