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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania zuZzycia powierzchni tocznej kotla
kolejowego. Dokonano na podstawie analitycznych wzordw oceny zuzycia obrzeza kota.
Zaprojektowano nowy profil powierzchni tocznej kola, ktérego zadaniem jest zmniejszenie
intensywnosci zuzycia jego obrzeza, co wydhuzy czas pomigdzy kolejnymi korektami profilu.
W programie UM wykonano symulacj¢ przejazdu pojazdu po torze zakrzywionym
wyznaczajac wartosci sit dziatajacych na uktad kolo-szyna.

NUMERICAL CALCULLATION AND MEASAUREMENTS OF WEARING
RAILWAY WHEELSTETS

Summary. In this article were introduced testing of wear of rolling surface railway wheel.
On the base on analytical examples was obtained valuation of wheel rim wearing. New profile
of rolling surface was designed, which decrease intensity of wearing his rim, which will
lengthen among next correction of profile time. In UM programme was made the simulation
of ride of vehicle on the curved track, marking in this way value of strength affecting on
wheel — rail system.

1. WSTEP

Tarcie zachodzace pomigdzy kolem a szyng jest gwarancja prawidlowej pracy wszystkich
urzgdzen tego typu zlacz ciernych, do ktorych zaliczamy:

e koleje wszystkich odmian;

e framwaje;

e dzwignice w zakladach przemystowych;

e Lolejki przemystowe i inne.

Bez tarcia, a wlasciwic sczepienia kola z szyna, nie byloby mozliwe ruszenie pociggu z
miejsca. Rdwnoczesnie z praktyki inzynieryjnej wiadomo, ze to glownie tarcie powoduje
zuzycie nie tylko szyn, ale i obreczy kot jezdnych pojazdoéw szynowych, bedac niekiedy
przyczyng awarii oraz wzrostu kosztow eksploatacji tych elementow, ze wzglgdu na
niewystarczajaca ich trwatosé.

Do najbardziej zuzywajacych sig elementdéw pojazdéw szynowych podczas eksploatacji
naleza zestawy kolowe. Glownymi przyczynami intensywnego zuzycia zestawow kotowych
sq [1]:

e naprezenia kontaktowe wystepujace w miejscu styku kota z szyng 1 zwigzane z nimi

deformacje plastyczne;
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e poslizgi podczas ruchu pojazddw w tuku torowym;

e mikroposlizgi, wywolywane sprezystym odkszlalceniem materialow kota i szyny;

e obcigzenia dynamiczne dziatajace na koto w czasie ruchu pojazdu szynowego;

e $cieranie materialu két podezas hamowania klockami.

Ponadto intensywnos¢ zuzywania si¢ kot zalezy réwniez od warunkoéw eksploatacii.
Skutki zuzycia kol maja dwojaki charakter. Z jednej strony, wobec zmiany profilu tocznego
kol pogarszaja si¢ wlasciwosci biegowe pojazdu, z drugiej strony, ubytki materialu powoduja
koniecznosé¢ reprofilowania lub wymiane két. Szezegodlnie duze sa zuzycia kot lokomotyw
eksploatowanych na liniach kretych. Na terenach podgdrskich oraz tam, gdzie na trasie
dominujg ciasne tuki, zuzycie wystepuje glownie na obrzezu kola (podcigcie obrzeza). W celu
zmniejszenia zuzywania si¢ obrzezy kol pojazdéw szynowych, a tym samym zwigkszenia
bezpieczenstwa ruchu, stosuje si¢ migdzy innymi nastgpujace $rodki zapobiegawcze [1]:

e sprzeg miedzywozkowy w celu zmniejszenia sil poprzecznych wystepujacych migdzy

obrzezem kola a boczna powierzchnia gléwki szyny;

e urzgdzenia do smarowania obrzezy, montowane na lokomotywach.

Uwaza sie tez, ze zmniejszenie zuzycia obrzezy, a tym samym wydiuzenie przebiegu mig-
dzy kolejnymi korektami profilu, moze by¢ osiagni¢le poprzez zmiang profilu tocznego kofa.

2. BADANIA ZUZYCIA POWIERZCHNI TOCZNEJ KOLA KOLEJOWEGO

Badania cksploatacyjne powierzchni tocznej kola przeprowadzono dla lokomotyw
pracujacych na terenie ISPAT POLSKA STAL S.A. Oddzial w Dabrowie Gorniczej (Huta
Katowice). Do badafn wytypowano, dwie lokomotywy spalinowe serii SM42 o numerach
inwentarzowych 44 oraz 63.

Do pomiaréw zuzycia powierzchni tocznej kot kolejowych wykorzystywano laserowy
profilomierz A-B do obreczy kot kolejowych (rys. 1) produkeji P.T.U. GRAW z Gliwic.

Rys. 1. Profilomierz laserowy A-B
Fig. 1. Wheel A-B Profile Measurement Gauge

Profilomierz ten ma mozliwosé ciggltego odwzorowania profilu poprzecznego obreczy ko-
la z tym, ze jego rozdzielezos¢ wynosi 0,01 mm, a dokladnosé jak podaje producent, wynosi
mniej niz 0,1 mm. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaréw osiagni¢tych
za pomocg profilomierza A-B.
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Rys. 2. Zuzycie profilu tocznego kola kolejowego
Fig. 2. The process of wearing of the rolling profile

Jak wynika z badan eksploatacyjnych, profile toczne zestawow kolowych badanych
lokomotyw serii SM42 ulegaja zuzyciu glownie poprzez podcigcie obrzeza. Charakter tego
zuzycia jest efektem jazdy po ciasnych tukach z duzym obciazeniem. Sredni przebieg
lokomotywy miedzy kolejnymi reprofilacji obreczy wynosi zaledwie kilka tysigey
kilometréw, co daje czas okolo kilku miesiecy.

3. ANALITYCZNE METODY WYZNACZANIA ZUZYCIA KOL KOLEJOWYCH

Proces zuzywania si¢ ciata stalego jest to proces oddzielania sig materialu z powierzchni
tego ciata lub narastania jego trwatych deformacji na skutek oddziatywan zewnetrznych, np.
mechanicznych, chemicznych, elektrochemicznych, elektrycznych [1,2,5]. Proces ten
przejawia sig jako stopniowa zmiana wymiarow lub ksztattu ciata.

W przypadku pary koto-szyna wystepuja nastepujace rodzaje zuzycia:

o zuzycie adhezyjne;

e zuzycie $cierne;

® zuzycie zmgczeniowe.

Dominujgcym rodzajem zuzycia kot i szyn jest zuzycie adhezyjne. Ten rodzaj zuzycia
powstaje w wyniku tworzenia si¢ mikrospoin, a nastgpnie ich zrywania. Duze naciski
miejscowe umozliwiaja tworzenie si¢ mikrospoin. Zerwanie takiej mikrospoiny moze
powodowaé oddzielenie si¢ materialu od jednego lub obu wspoélpracujacych powierzchni.

W pracach [1,2] przedstawiono wzor na stopien intensywnosci zuzywania sie obrzezy kot,
oznaczony wspotczynnikiem Z (wzdér Heumanna) (1):

P.a
z7e—=.—= (1)
roosiny-cosy
gdzie:
P - sita kierujaca (rys. 3) [N];
o - kat nabicgania kota na szyne [°];
T - promien kota [m];
1 - wspotczynnik tarcia migdzy obrzezem kota nabiegajacego a szyna;

v - kat pochylenia obrzeza [°].
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Rys. 3. Rozklad sit miedzy obrzezem a gldwka szyny
Fig. 3. Distribution of force lateral rim and rail head

Z przytoczonego powyzej wzoru (1) wynika, Zze dla danego kota intensywnos¢ zuzycia
zmienia sie wprost proporcjonalnie do sity kierujacej P, kata nabiegania . i wspolczynnika
tarcia L.

Do oceny stopnia intensywnoéci zuzycia profilu tocznego kota a gléwnie podcigcia obrze-
za, mozna postuzyé sig przedstawionym wzorem (1). Zmnigjszajac site prowadzaca mozna
zmniejszy¢ warto$é naprezen kontaktowych wystepujacych na styku kota z szyna. Jednak w
analizie nalezy uwzgledni¢ réwniez wielkosci poslizgéw wzdtuznych i poprzecznych,
przeanalizowaé rozklad naprezen kontaktowych w miejscu styku oraz odpowiadajace im
deformacje plastyczne, ktére zalezne sa nie tylko od sity, ale réwniez od ksztalttu stykajacych
sie cial. Dokona¢ tego mozna poprzez analize zjawiska kontaktu kota z szyna w programach
wykorzystujacych MES. Analizujac wzor 1, mozna wywnioskowad, ze zuzycie obrzeza kota
kolejowego mozna zmniejszy¢ poprzez zmiang geometrii profilu tocznego kota. W
prowadzonych w innych osrodkach pracach, w celu zmniejszenia zuzycia profili tocznych két
ograniczano glownie poslizgi uwazajac, ze jest to czynnik dominujacy. Jednak zuzycie nie
zalezy jedynie od poslizgéw, lecz réwniez od sit dziatajacych na ukiad kolo-szyna.

4. ZA,LOZENIA 1 PROPOZYCJA NOWEGO PROFILU POWIERZCHNI TOCZNEJ
KOL

W programie UM istnieje mozliwo$¢ zadawania réznego rodzaju profili kot i szyn. Do
tego celu stuzy aplikacja curve editor, w ktorej na podstawie wspdlrzednych punktow,
potaczonych krzywymi, mozna zada¢ geometrig profilu kota lub szyny.

Analizujac site boczng dzialajacg na koto, ktéra wystepuje podczas przejazdu lokomotywy
po tuku torowym, opracowano specjalny profil oznaczony symbolem EBA-140, zaprojekto-
wany z mysla o odciazeniu obrzeza kél, poprzez zastosowanie odpowiedniego ksztattu
powierzchni tocznej. Istota nowego profilu jest przeniesienie zuzycia w inne miejsce (poza
obrzeze kola) oraz zmniejszenie sity bocznej dzialajacej na kolo. Wzorujac si¢ na kole
konstrukeji rosyjskiej wg GOST 9036 [4], postanowiono zastosowac profil toczny kota, ktéry
charakteryzuje si¢ dwoma wyraznymi strefami kontaktu: jedna na obrzezu, a drugq w
okolicach $rednicy tocznej. Taki profil ma za zadanic odciazenie obrzeza kola. W nowo
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zaprojektowanym profilu EBA-140 sity rozktadajg si¢ na dwie strefy kontaktu. Wigkszosé
sity pionowej przenoszona jest na pierwszy punkt kontaktu, a w minimalnym stopniu — na
drugi punkt. Natomiast prawie cata sita boczna przenoszona jest na drugi punkt kontaktu.

Na rys. 4 przedstawiono profil zaprojektowanego profilu EBA-140 na tle dotychczas
stosowanego profilu 28UTC140.
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Rys. 4. Profil EBA-140
Fig. 4. Rolling profile EBA-140

Zaprojektowany profil EBA-140 ma takie same parametry jak profil normowy 28UIC140,
tzn. stromos¢, grubosé oraz wysokosé obrzeza,

Zasadnicza réznica pomigdzy analizowanymi profilami polega na zmianie w strefie C
profilu (rys 4). W profilu 28UIC140 strefa ta jest $cicta tak, aby zapewni¢ lepszy stosunek
roznic srednic tocznych w czasie pokonywania przez pojazd tuku. Jednak takie $ciccie
powoduje zwigkszenie sily bocznej dziatajacej na kolo. W profilu EBA-140 strefa C jest
pochylona w odwrotna strong, co powoduje zmniejszenie sity bocznej. Dodatkowo
zastosowane w strefic B wigksze pochylenie réwniez powoduje zmniejszenie tej sity. Pomimo
zastosowania przeciwnego Scigcia w strefie C profil ma dostateczna réznice $rednic tocznych
do pokonywania tukéw o matym promieniu. Wynika to z przeniesienia strefy kontaktu blizej
w strong fazki profilu.

5. SYMULACJA PRZEJAZDU PO TORZE ZAKRZYWIONYM

Dla opracowanego w pracy [3] modelu przeprowadzono symulacje przejazdu lokomotywy
po torze zakrzywionym dla réznych profili tocznych kot oraz szyn. W programie UM
(Uniwersalny Mechanizm) wyznaczano sity poprzeczne dziatajace na kota w czasie symulacji
przejazdu pojazdu po fuku torowym.

Do symulacji przyjgto nastepujace profile toczne két:

e profil nowy 28UIC140;

e profil zuzyty 28UIC140 pochodzacy z badanej cksploatacyjnie lokomotywy serii

SM42 o numerze 44;

e profil nowy konstrukcji rosyjskiej wg GOST 9036 [4];

e oraz profil zaprojektowany oznaczony symbolem EBA-140.

Wszystkie profile toczne két testowano dla toru idealnego (bez nieréwnosci) z zuzytymi i
nowymi profilami szyn S49 dla predkosci pojazdu wynoszacej 8 [m/s].
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Na rysunku 5 przedstawiono przykladowy wykres zaleznodci sity poprzecznej dziatajacej
na kolo zewnetrzne w tuku, pierwszego (prowadzacego) zestawu.

Wartos¢ sity poprzecznej, jak podaje wzér 1, odgrywa znaczacq role w procesie zuzycia
profilu. W profilu EBA-140 wartos¢ tej sity dzialajacej na kolo zewnetrze pierwszego
zestawu jest wyraznie najmniejsza 1 siega 50% sily, jaka wystepuje dla pozostatych badanych
profili. Pomimo zastosowania przeciwnego Scigcia w strefie C profilu EBA-140 (rys. 4.)
warto$¢ sity poprzecznej dzialajacej na kolo wewnetrzne nie zwigkszyla sie — wrgez
przeciwnie, ulegla zmniejszeniu.

W celu sprawdzenia zachowania si¢ badanych profili na torach nowych wykonano taka
samg symulacje obejmujgca te same parametry: promien fuku 150 m, predkosé 8 mfs z
uwzglednieniem nowych profili szyn typu S49.

W wyniku zastesowania w analizie nowych profili tocznych szyn, wartos¢ wszystkich
badanych parametrow nie ulegta zmianie w pordwnaniu do przeprowadzonej analizy z

profilami szyn zuZzytych.
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Rys. 5. Sila poprzeczna dla kola zewngtrznego, pierwszego zestawu (luk o promieniu 150 m)
Fig. 5. Lateral total force acting on the wheel

6. WYNIKI BADAN

Z przeprowadzonych symulacji przejazdu lokomotywy przez luki torowe mozna
wywnioskowa¢, ze zmiana profilu kota ze standardowych na profil EBA-140 wplyneta
korzystnie na zachowanie si¢ pojazdu podczas jazdy po tuku. Zalozenia stawiane nowemu
profilowi sprawdzity sig zarowno dla tuku o promieniu 150 jak i 300 m.

W profilu typu EBA-140 sila boczna dzialajaca na kolo 1 (lewe zestawu pierwszego)
zostala rozlozona na pozostale kola wozka. Dla kota lewego pierwszego zestawu, w
poréwnaniu do profilu normowego 28UIC140, sila ta jest w fuku o promieniu 150 m o ok.
50% a w tuku o promieniu 300 m o okoto 40% mniejsza, zardwno dla szyn nowych, jak i
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zuzytych. Réwniez wartos¢ poslizgéw wzdtuznych dla két zewnetrznych jest mniejsza w
poréwnaniu do innych badanych profili, natomiast dla k6! wewngtrznych jest porownywalna,
zarowno dla szyn zuzytych jak i nowych. Wyniki przeprowadzonej symulacji dla szyn o
nowych i zuzytych profilach tocznych sa zblizone do siebie i nie wykazujg istotnych réznic.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze zuzycie, a glownie podcigeie obrzeza dla kola z profilem
tocznym EBA-140 bedzie mniejsze w poréwnaniu do obecnie stosowanego profilu.

Literatura

1. Piec P.: Zjawiska kontakiowe w elementach pojazdéw szynowych. Wydawnictwo 1
Zalklad Poligrafii Instytutu Technologii 1 Eksploatacji. Krakéw 1999.

2. Witaszek M.: Trwalos¢ powierzchni tocznej kot kolejowych zestawow kotowych. Praca
magisterska. Katowice 1994.

3. Kuminek T., Stadkowski A.: Modelowanie dynamiki jazdy oraz zuzycia kol kolejowych
lokomotywy spalinowej serii SM42 w programie UM. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej serii Transport z.56, Gliwice 2004, 5.255-261.

4. TOCT 9036-88. Koieca wuenbHOoKaTaHsle. KoHcTpykimsa u pasmepel. — M: H3np-so
crangaproe, 1988. — 15 c.

5. Stadkowski A., Sitarz M.: Analysis of Wheel-Rail Interaction Using FE Software. Wear. —
2005. — No 258. 5. 1217 - 1223.

Recenzent: Dr hab. Inz. Pawel Piec
Profesor Politechniki Krakowskiej

Praca wykonana w ramach badan wlasnych: BW 427/RT4/2005





