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A kerék-sín között fellépő Hertz-féle érintkezési feszültség vizsgálata
közúti vasúti felépítmények esetében
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PhD. egyetemi docens

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Út és Vasútépítési Tanszék

1. A vizsgálat elvégzésének indoklása
A fejlett nyugat-európai országok közúti vasúti

járműveinek fejlesztését áttekintve megállapítható,
hogy a járművek padlómagassága az elmúlt
években jelentősen csökkent. A korábban
használatos 8-900 mm padlómagasságú járművek
mellett megjelentek a 300-600 mm-, sőt a 200 mm
magas padlóval kialakított szerelvények. Az 1.
táblázat adataiból kitűnik, hogy a járművek
padlómagasságának változása bizonyos mértékig a
kerékátmérők csökkenését eredményezte.

A kerékátmérő változására a kerék-sín között
ébredő Hertz-féle érintkezési feszültség érzékenyen
reagál. Különösen jelentős az érintkezési
feszültségben bekövetkező változás a Phőnix
sínrendszerrel kialakított pályaszakaszokon. A
vályús sínrendszerek (NP-4, Ri-59, tömbsín stb.)
esetében ugyanis a sínfejek lekerekítő ívének
sugara (225 mm) lényegesen kisebb, mint a Vignol
sínszelvények (UIC-54, S49, MÁV 48,5) esetében
(300 mm), amely eltérés az érintkezési feszültség
növekedésének irányában hat.  Az Ri-59 típusú
Phőnix-, valamint az UIC-54 jelzésű Vignol
sínszelvény keresztmetszete az 1. illetve a 2. ábrán

látható.

1. ábra
Az Ri-59 típusú Phőnix sínszelvény keresztmetszete

1. táblázat Közúti vasúti járművek padlómagasságának alapvető típusai

Padlótípus Típus Padlómagasság
(mm)

Kerékátmérő
(mm)

Tengelyteher
(kN)

Megjegyzés
(város)

Magas padló

T5C5
KT805
TGA2
CSM3

CSMG2
UV1-5

900
900
900
880
800
783

690
-
-

780
670
670

70,00
-
-

109,25
-

73,40

Budapest
Miskolc
Szeged
Magyarország
Budapest
Budapest

Csökkentett
magas padló

KCSV6
Ganz Hunslet

735 600-530 72,00 Debrecen

Középmagas
padló

T 440/525 590-530 85,00 Bécs

Alacsonypadló S1000
K4000
Cr4000

A32
Tram2000

COMBINO
LAB+A
GT6N

400/600 (50 %)
400/590 (72 %)
400/580 (76 %)
400/580 (72 %)

350 (100 %)
300 (100 %)

350/580 (66 %)
300 (100 %)

660
630
630
630
640
600
590
680

110,00
96,00
103,00
90,00
100,00
95,00

-
-

Saarbrücken
Köln

London
Stokholm
Brüsszel
Potsdam

Magdeburg
Bréma

Különlegesen
alacsony padló

ULF197 197 (100 %) 670 - Bécs
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2. ábra
Az UIC-54 típusú Vignol sínszelvény

keresztmetszete
Minthogy a vasútépítés területén ez idáig

elsősorban a nagyvasúti viszonyokra alapozott
Hertz-féle közelítő összefüggések kerültek
alkalmazásra, ezért a pálya és a jármű
szempontjából egyaránt mértékadóbb közúti vasút
mai adottságaira is tekintettel lévő pontos
számítások elvégzése feltétlen indokolt.

2. Az érintkezési feszültség közelítő
összefüggése

A kerék-sín érintkezésénél a vasútépítés
területén alkalmazott Hertz-féle feszültség
összefüggése a 3. ábrán vázolt henger-sík modell

felvételével kerül meghatározásra.
Az érintkezési feszültség legnagyobb értéke

henger-sík érintkezésének feltételezésével Hertz
szerint:
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- az átlagos érintkezési feszültség, [N/mm2]
Z - a kerékterhelés, [kN]
A - az érintkezési felület (téglalap), [mm2]
l - az érintkezési felület hossza , [mm]
2b - az érintkezési felület szélessége [mm]

Az érintkezési felület fél szélessége Hertz
számításai alapján:

π E l
 R) -ν Z (b= 214 2

  [mm]

ahol az előzőeken kívül:

ν - Poisson-tényező, [-]
R - a kerék sugara, [mm]
E - az érintkező anyagok rugalmassági

modulusa [N/mm2].

A Hertz-féle feszültség legnagyobb értéke az
érintkezési felület geometriai jellemzőinek
helyettesítését követően:

3. ábra
A kerék-sín érintkezésénél feltételezett henger-sík modell
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A Hertz-féle érintkezési feszültség legnagyobb
értékére vonatkozó � a vasútépítés gyakorlatában
használatos � összefüggés az

E =   2,15⋅105 N/mm2,
l   =   20 mm
ν  =   0,3

értékek helyettesítésével nyerhető:

R
Z

R
Z  1380 1371=max ≅σ  [N/mm2]

A levezetés áttekintése során kitűnik, hogy az a
valóságtól távol eső modellt-, valamint túlzottan
nagyvonalú közelítést tartalmaz, amennyiben a
vasúti sín fejének lekerekítő ívét végtelen nagynak,
illetve az érintkezési felület egyik méretét
(oldalhosszát) önkényesen felvehető méretnek (l =
20 mm) tekinti.

3. Az érintkezési feszültség javasolt pontos
összefüggése

A kerék-sín kapcsolatánál fellépő érintkezési
feszültség pontos meghatározásához vasútépítési
alkalmazásra � a 4. ábrán látható illeszkedés
alapján - a Hertz-féle henger-henger modell
felvétele javasolható.

4. ábra
A kerék-sín kapcsolata a Hertz-féle henger-henger

modell esetén

Az érintkezési feszültség legnagyobb értéke
henger-henger érintkezésének feltételezésével
Hertz-szerint:

π a b
Z =

A
Z = p=σ
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ahol

p
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- az átlagos érintkezési feszültség, [N/mm2]
Z - a kerékterhelés, [kN]
A - az érintkezési felület (ellipszis), [mm2]
2a - az érintkezési ellipszis nagytengelye, [mm]
2b - az érintkezési ellipszis kistengelye, [mm]

Az 5. ábrán látható érintkezési ellipszis
féltengelyei általános esetben Hertz szerint:
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ahol az előzőeken kívül

ν - Poisson tényező
E - az érintkező anyagok

rugalmassági modulusa, [N/mm2]
Gi , Gi� - az érintkező testek fő görbületei,

[1/mm].

5. ábra
A kerék-sín kapcsolatánál értelmezett Hertz-féle

feszültségi test

Az érintkezési ellipszis fél-tengelyei henger-
henger érintkezésének feltételezett modelljében:
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21 és
ahol az előzőeken kívül

Ri - az érintkező testek görbületi sugara, [mm]
α, β - együtthatók, [-].

Az α és β együtthatók étéke Hertz nyomán
általános esetben a:
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összefüggés segítségével táblázat felhasználása
révén határozható meg, ahol az előzőeken kívül

ϕ - az érintkező testek fő görbületi síkjai által
bezárt hajlásszög, [o ' "].

A cos τ  összefüggése henger-henger
érintkezésének feltételezett modelljében
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A Hertz-féle feszültség legnagyobb értéke a
feszültségi ellipszis féltengelyeire vonatkozó
összefüggések helyettesítését követően:
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A Hertz-féle feszültség maximumára vonatkozó
összefüggés az

E  =  2,15⋅105 N/mm2

ν  =  0,3

értékek helyettesítésével nyerhető:
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4. Az érintkezési feszültség vizsgálata a
közelítő-, és a �pontos� összefüggés alapján

A kerék-sín illeszkedésénél fellépő Hertz-féle
érintkezési feszültség meghatározására a 2. pontban
egy közelítésen alapuló, a 3. pontban egy közelítést
nélkülöző összefüggés került levezetésre. A henger-
sík, valamint a henger-henger modell
feltételezésével nyert összefüggések a 6. illetve a 7.
ábrákon vizsgálhatók, ahol az érintkezési
feszültségek alakulása szemlélhető a kerék
futókörének sugara (R1[mm]), a kerék terhelése
(Z[kN]), és a sínfej függőleges lekerekítő ívének
sugara (R2[mm])  függvényében.

6. ábra
Hertz-féle feszültség henger-sík érintkezésének feltételezésével
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Az említett összefüggések, illetve a függvények
vizsgálata alapján a következő megállapítások
tehetők:

1. A kerék-sín érintkezésének henger-sík
kapcsolattal történő modelljében az érintkezési
felület téglalapjának egyik önkényesen felvett
oldalhossza (l = 20 mm) a henger-henger
modellhez képest lényegesen nagyobb
érintkezési felületet eredményez.

2. A kerék-sín érintkezésének henger-henger
kapcsolattal való modelljében az érintkezési
felület méreteit - a valóságnak megfelelő
módon - a kerékterhelés, valamint a
kapcsolódó elemek anyagi-, és geometriai
jellemzői alakítják.

3. A kerék-sín érintkezésének henger-henger
kapcsolattal feltételezett modellje ugyanazon
kerékterhelés és keréksugár esetén a henger-
sík kapcsolati modellhez képest lényegesen
nagyobb Hertz-féle feszültséget szolgáltat.  A
nagyobb érintkezési feszültség elsősorban a
kisebb érintkezési felülettel magyarázható.

4. A sínfej függőleges lekerekítő ívében mért
sugár érintkezési feszültségre gyakorolt hatása
csak a henger-henger modellben vizsgálható.

5. A közúti vasutak burkolt felépítményeinél
használatos Phőnix sínszelvény a
zúzottkőágyazatú, keresztaljas vágányok
Vignol sínszelvényéhez képest mintegy 15 %-
os érintkezési feszültség többletet okoz, a
sínfej kisebb lekerekítőíve következtében,
ugyanazon kerékterhelés mellett.

6. A kerékterhelés érintkezési feszültségekre
gyakorolt hatása a henger-henger típusú
érintkezés esetén kisebb, mint a henger-sík
jellegű kapcsolat során.

7. Minthogy az érintkezési feszültségeket alakító
geometriai jellemzők tekintetében a közúti vasút
pálya-jármű kapcsolata a nagyvasúthoz képest
kedvezőtlenebb, ezért a Hertz-féle feszültségek
számításakor a városi vasutaknál különös gonddal
kell eljárni. Az érintkezési feszültségek
meghatározásához a henger-henger kapcsolati
modell alkalmazása javasolható.

7. ábra
Hertz-féle feszültség henger-henger érintkezésének feltételezésével


