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UPŁYW MATERIAŁU WSTAWEK HAMULCOWYCH NA ZUŻYCIE 

P(WIERZCHNI TOCZNEO KÓŁ OEZDNYCH ZESTAWÓW KOŁOWYCH

S t r e s z c z e n i e . W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  e k s p l o a t a c y j ­
nych  z u ż y c i a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  k ó ł  j e z d n y c h  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  z e  
w s t a w k a m i  h a m u l c o w y m i  w y k o n a n y m i  z  m a t e r i a ł ó w  m e t a l o w y c h  ( ż e l i w o  
Z1200 i  P 1 4 ) o r a z  n i e m e t a l o w y c h  ( t w o r z y w o  TK7 i  KR5) .  Na p o d s t a w i e  
me t od  a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  d o k o n a n o  o c e n y  z u ż y c i a  o r a z  p r z e p r o w a ­
d zo no  w n i o s k o w a n i e  s t a t y s t y c z n e  p o z w a l a j ą c e  n a  o c e n ę  i s t o t n o ś c i  
wpływu m a t e r i a ł u  w s t a w e k  n a  z u ż y c i e  k ó ł  j e z d n y c h  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h .

1. WPROWADZENIE

Oednym z  p o d s t a w o w y c h  w a r u n k ó w  p e w n o ś c i  i  b e z p i e c z e ń s t w a  r u c h u  p o j a z ­

du szynowego j e s t  p r a w i d ł o w a  p r a c a  u k ł a d u  h a m u l c o w e g o ,  w y r a ż a j ą c a  s i ę  

Jawnie  p r z e b i e g i e m  h a m o w a n i a  o r a z  j a k o ś c i o w y m i  i  i l o ś c i o w y m i  z w i ą z k a m i  

t owarzyszącymi  p r o c e s o w y m i  z u ż y c i e  e l e m e n t ó w  p a r y  c i e r n e j .  O c e n a  t e j  

pracy j e s t  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n a  z  u w a g i  n a  f a k t  w p r o w a d z a n i a  d o  e k s p l o a ­

t ac j i  w s t a w e k  h a m u l c o w y c h  w y k o n a n y c h  z  ż e l i w a  o p o d w y ż s z o n e j  z a w a r t o ­

ści f o s f o r u  P 1 4  o r a z  z  t w o r z y w  n i e m e t a l o w y c h  o z n a c z o n y c h  s y m b o l e m  TK7 i  
KR5.

O k r e ś l o n e  w b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  i  p o l i g o n o w y c h  w ł a s n o ś c i  t a r c i o -  

i c - zużyc i owe  w y m i e n i o n y c h  m a t e r i a ł ó w  w s k a z u j ą ,  ż e  z a s t o s o w a n i e  i c h  w p o ­

jazdach s z y n o w y c h  n a  PKP,  p r z y n i e s i e  z n a c z n e  e f e k t y  e k o n o m i c z n e ,  w y n i k a ­

jące g ł ó w n i e  z  i c h  w i ę k s z e j  o d p o r n o ś c i  n a  z u ż y c i e  ś c i e r n e .  Wymaga t o  

jednak m . i n .  u z y s k a n i a  i n f o r m a c j i  o w i e l k o ś c i  i  s p o s o b i e  z u ż y c i a  e l e m e n ­

tów w s p ó ł p r a c u j ę c y c h  z e  w s t a w k a m i ,  t j .  o b r ę c z y  l u b  k ó ł  b e z o b r ę c z o w y c h .  

Pełne i n f o r m a c j e  w tym z a k r e s i e  m oż na  u z y s k a ć  t y l k o  po p r z e p r o w a d z e n i u  

fcadań e k s p l o a t a  c y j n y c h .

» n i n i e j s z e j  p r a c y  z a m i e s z c z o n o  w y n i k i  b a d a ń  e k s p l o a t a c y j n y c h  z u ż y c i a  

Powierzchni  t o c z n e j  k ó ł  J e z d n y c h  w z e s p o ł a c h  t r a k c y j n y c h  s e r i i  E N - 5 7 ,  

" s p ó ł p r a c u j ę c y c h  z e  w s t a w k a m i  z  ż e l i w a  t r a d y c y j n e g o  i  P 1 4  o r a z  z  w s t a w -  

' a*l  n i e m e t a l o w y m i  -  t w o r z y w o  TK7 1 KR5 . B a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  na  p o d ­

stawie m e t o d y k i  p o z w a l a j ą c e j  n a  s t a t y s t y c z n e  o p r a c o w a n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  

-raz w n i o s k o w a n i e  s t a t y s t y c z n e .
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2 .  C h a r a k t e r y s t y k a  m a t a r i a ł o w o - t e c h n o l o g l c z n a  p a r y  c i e r n e l  

k o ł o  j e z d n e  -  w ą t a w k a  h a m u l c o w a

W a r u n k i  p r a c y  p a r y  c i e r n e j  k o ł o  J e z d n e  -  w s t a w k a  h a m u l c o w a  p o j a z d u  

s z y n o w e g o ,  o k r e ś l a j ę  w y m a g a n i a ,  J a k i e  p o w i n n y  s p e ł n i a ć  t w o r z y w a  c i e r n e  

p r z e z n a c z o n e  n a  w s t a w k i  h a m u l c o w e .  O a k o  w a ż n i e j s z e  w ś r ó d  w s p o m n i a n y c h  

w y m a g a ń  n a l e ż y  w y m i e n i ć  [ l , 2] :

-  m o ż l i w i e  s t a ł ę  i  k s z t a ł t u j ę c ę  s i ę ,  z a l e ż n i e  o d  p o t r z e b ,  n a  odpowiedni !  

p o z i o m i e  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a  ś l i z g o w e g o ,  n l e z a l e ż n ę  o d  pręd­

k o ś c i ,  n a c i s k u  J e d n o s t k o w e g o  i  w a r u n k ó w  o t o c z e n i a ,

-  w y s o k ę  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c i e ,  p r z y  J e d n o c z e s n y m  w y e l i m i n o w a n i u  zmiany 

p r o f i l u  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  k o ł a  J e z d n e g o ,  s p o w o d o w a n e j  p r o c e s e m  bruzdo 

w a n i a ,  m i k r o s k r a w a n l a  l t p . ,

-  m o ż l i w  . e  k r ó t k i e g o  i  p r a w i d ł o w o  p r z e b i e g a j ę c e g o  p r o c e s u  d o c i e r a n i a ,

-  w y s o k ę  o d p o r n o ś ć  n a  o b c i ę ż e n i a  c i e p l n e ,  w y r a ż a j ę c ę  s i ę  z d o l n o ś c i ?  do 

p o c h ł a n i a n i a  i  s z y b k i e g o  o d p r o w a d z a n i a  d o  o t o c z e n i a  d u ż e j  i l o ś c i  v»ywi(- 

z u j ę c e g o  s i ę  w p r o c e s i e  h a m o w a n i a  c i e p ł a  o r a z  e l i m i n u j ę c ę  m o ż l i w o ć ć  

w y s t ę p o w a n i a  n i e k o r z y s t n y c h  z m i a n  s t r u k t u r a l n y c h  c z y  u s z k o d z e ń  t e r a ł « -  

n y c h  ,

-  o d p o w i e d n i ę  w y t r z y m a ł o ś ć  m e c h a n i c z n ę  ( g ł ó w n i e  na  n a c i s k  p o w i e r z c h n i o m  

1 ś c i s k a n i e ) ,  b y  p o d  w p ł ywe m d z i a ł a n i a  s i ł  o c h a r a k t e r z e  s t a t y c z n y m i  

d y n a m i c z n y m  n i e  z a c h o d z i ł o  p ę k a n i e ,  k r u s z e n i e ,  w z g l ę d n i e  r o z w a r s t w i e n i !  

m a t e r i a ł u  w s t a w k i ,

-  w y s o k ę  o d p o r n o ś ć  n a  c h w i l o w e  o r a z  d ł u g o t r w a ł e  d z i a ł a n i e  c z y n n i k ó w  atso- 

s f e r y c z n y c h ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  n i e  p o d l e g a n i e  p r o c e s o w i  s t a r z e n i a ,

-  b r a k  e w e n t u a l n e g o  n i e k o r z y s t n e g o  w p ł y w u  n a  s t a n  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  

k o ł a ,  a b y  w w a r u n k a c h  e k s p l o a t a c y j n y c h  n i e  n a s t ę p o w a ł o  o b n i ż e n i e  jego 

p r z y c z e p n o ś c i  z  s z y n ę ,

-  b r a k  l u b  n i s k i e  s z k o d l i w e  o d d z i a ł y w a n i e  p r o d u k t ó w  z u ż y c i a  n a  środowisk! 

n a t u r a l n e ,  u r z ę d z e n i a  e l e k t r y c z n e  p o j a z d u  s z y n o w e g o ,  a  t a k ż e  u rzędzeni l  

z a b e z p i e c z e n i a  r u c h u  i  ł ę c z n o ś c i ,

-  n i e  w y s t ę p o w a n i e  n a d m i e r n e g o  i s k r z e n i a .

C z ę ś c i o w a  p r z e c l w s t a w n o ś ć  w y m i e n i o n y c h  w y m a g a ń  s p r a w i a ,  ż e ' z a k r e s  ich 

s p e ł n i a n i a  p r z e z  m a t e r i a ł y  r o z p o w s z e c h n i o n e  w p r o d u k c j i  w s t a w e k  hamulco­

w y c h  J e s t  o g r a n i c z o n y .  Z a s a d n i c z o  w s t a w k i  z  ż e l i w a  s z a r e g o  n i e  s p e ł n i a j ?  

w a r u n k u  s t a b i l n o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a  o r a z  w y m a g a n e j  o d p o r n o ś c i  na 

z u ż y c i e .  N a t o m i a s t  z  t w o r z y w  n i e m e t a l o w y c h  s t w a r z a j ?  n i e k i e d y  z a g r o że n i e  

w y s t ę p i e n i a  w p a r z e  c i e r n e j  n a d m i e r n y c h  o b c i ę ż e ń  c i e p l n y c h ,  n i e k o r z y s t n e ­

g o  o d d z i a ł y w a n i a  n a  s t a n  i  p r o f i l  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  o r a z  n a d m i e r n y c h  

w a h a ń  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a  w z m i e n n y c h  w a r u n k a c h  a t m o s f e r y c z ­
n y c h .

W o c e n i e  w p ł y w u  m a t e r i a ł u  w s t a w e k  n a  z u ż y c i e  k ó ł  J e z d n y c h ,  w z i ę t o  

u w a g ę  w s t a w k i  z  ż e l i w a  s z a r e g o ,  ż e l i w a  w y s o k o f o s f o r o w e g o  P 1 4 ,  a  t a k ż e
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z t worzyw n i e m e t a l o w y c h :  T a r k o l u  TK7 i  K o r a l u  KR5,  k t ó r e  w s p ó ł p r a c o w a ł y  

2 o b r ę c z a m i  z e  s t a l i  w ę g l o w e j  P 7 0 .  W t a b l i c y  1 p o d a n o  s k ł a d  c h e m i c z n y  

» B t e r i a ł u  o b r ę c z y  o r a z  w s t a w e k  ż e l i w n y c h .

T a b l i c a  1

S k ł a d  c h e m i c z n y  m a t e r i a ł u  o b r ę c z y  i  w s t a w e k  ż e l i w n y c h

M a t e r i a ł
Z a w a r t o ś ć  s k ł a d n i k a  [JSf]

C Mn S i P max S max P+S

P70 n i e  o k r e ś l a  s i ę 0 , 0 4 0 , 0 4 0 , 0 7

ZL200 2 , 8 - 3 , 6 0 , 4 - 1 , 4 X . 4 - 2 , 0 0 . 8 0 , 1 6 . -

P14 2 , 8 - 3 , 6 0 , 4 - 1  , 4 1 . 4 - 2 , 0 1 , 3 5 - 1 , 5 5 0 , 1 6 -

Z w i ę k s z o n a  z a w a r t o ś ć  f o s f o r u  w ż e l i w i e  P 1 4  z m i e n i a  w s p o s ó b  z a s a d n i c z y  

• t r u k t u r ę  ż e l i w a  o r a z  w p ł y w a  n a  p r o c e s  g r a f i t y z a c j  1 .  W s t o s u n k u  do  ż e l i w a  

ZL200, w t r u k t u r 8  o s n o w y  J e s t  b o g a t s z a  w p e r l i t  p r z y  J e d n o c z e s n y m  z n a c z n i e  

większym u d z i a l e  o b j ę t o ś c i o w y m  e u t e k t y k i  f o s f o r o w e j .  Z e  w z g l ę d u  na  n i s k ę  

t e n p e r a t u r ę  t o p n i e n i a  ( t  = 1 2 0 5  K ) ,  w s p o m n i a n a  e u t e k t y k a  k r z e p n i e  w ż e l i -  

«lo o s t a t n i a  i  w z w l ę z k u  z  t y m J e j  k s z t a ł t  z e w n ę t r z n y  o g r a n i c z o n y  J e s t  

p ow i e r z c h n i a m i  w k l ę s ł y m i  u p r z e d n i o  s k r y s t a l i z o w a n e j  o s n o w y .  W z r o s t  z a w a r ­

tośc i  f o s f o r u ,  p r z e j a w i a j ę c y  s i ę  w s t r u k t u r z e  ż e l i w a  g ł ó w n i e  w i ę k s z y m  

o b l a ł e m  e u t e k t y k i  f o s f o r o w e j ,  i s t o t n i e  z w i ę k s z a  J e g o  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c i e .

Poza w s t a w k a m i  ż e l i w n y m i ,  J a k  J u ż  w s p o m n i a n o ,  o k r e ś l o n o  z u ż y c i e  o b r ę c z y  

przy w s p ó ł p r a c y  z e  w s t a w k a m i  z  t w o r z y w  n i e m e t a l o w y c h ,  k t ó r y c h  s k ł a d  c h e -  

• lczny p r z e d s t a w i o n o  w t a b l i c y  2 .

T a b l i c a  2

Skład c h e m i c z n y  t w o r z y w  n i e m e t a l o w y c h  z a s t o s o w a n y c h  n a  w s t a w k i  h a m u l c o w e
  [ 3 ]

Z aw a r to ś ć
s k ł a d .

M

Syabol
tworzywa

Ż y w i c a
r e z o -
l o w a

R e z o -
l i t
K - 4

K a l a ­
f o n i a

A z b e s t C z e r r t
ż e l a ­
z o wa

B a r y t
( B a S 0 4 )

P r o ­
s z e k
ż e ­
l i w n y

G r a ­
f i t

Ka o­
l i n

P r o ­
s z e k
o ł o ­
w i u

Tarkol  TK7 - 2 0 5 3 0 2 0 1 5 - 3 - 7

Korsl  KR5 2 5 - - 2 5 - 2 5 15 3 7 -

Tworzywa,  z  k t ó r y c h  w y k o n a n o  w s t a w k i  h a m u l c o w e ,  s k ł a d a j ę  s i ę  z  w l e l k o -  

C2?a t ecz koweJ  s u b s t a n c j i  w i ę ż ę c e j  , k t ó r ę  s t a n o w i  ż y w i c a  t e r m o u t w a r d z a l n a  

Crsz t y P s ł n i a c z y .  2  p o s z c z e g ó l n y c h  w y p e ł n i a c z y  i a t o t n ę  r o l ę  o d g r y w a j ę  d o -  

®at ki  a s t a l i c z n e  o o d p o w i e d n i m  r o z d r o b n i e n i u ,  k t ó r e  w p r o w a d z o n o  do t w o -  

l2Y*a w c e l u  p o d w y ż s z e n i a  J e g o  p r z e w o d n o ś c i  c i e p l n e j ,  r z u t u j ę c e j  b e z p o ­
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ś r e d n i o  n a  w z r o s t  w y t r z y m a ł o ś c i  t e r m i c z n e j  o r a z  s t a b i l i z a c j ę  w a r t o ś c i  

w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a .  Ś r o d k i  s m a r n e  w t w o r z y w i e  c i e r n y m  m a j ę  z n a c z n y  

w p ł y w  n a  o b n i ż e n i e  w a r t o ś c i  z u ż y c i a  o r a z  p r z e b i e g  w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a  

w f u n k c j i  p r ę d k o ś c i  i  t e m p e r a t u r y .

3 .  C e l  i  z a k r e s  b a d a ń  w ł a s n y c h

C e l e m  b a d a n  e k s p l o a t a c y j n y c h  b y ł o  o k r e ś l e n i e  z u ż y c i a  l i n i o w e g o  p o ­

w i e r z c h n i  t o c z n e j  k ó ł  j e z d n y c h  w f u n k c j i  p r z e b i e g u  p o j a z d u ,  p r z y  z a s t o ­

s o w a n i u  w s t a w e k  h a m u l c o w y c h  w y k o n a n y c h  z  r ó ż n y c h  m a t e r i a ł ó w .  O c e n ę  zuży­

c i a  o p a r t o  n a  a n a l i z i e  p o r ó w n a w c z e j  u z y s k a n e j  p o p r z e z  o b s e r w a c j ę  w s p ó ł ­

p r a c y  p a r y  c i e r n e j  k o ł o  J e z d n e  -  w s t a w k a  h a m u l c o w a ,  w i d e n t y c z n y c h  warun­

k a c h  e k s p l o a t a c y j n y c h .  P r z y s t ę p u j ą c  do r e a l i z a c j i  b a d a ń ,  w ó z k i  w z e s p o ­

ł a c h  t r a k c y j n y c h  E N - 5 7 ,  w y p o s a ż o n o  J e d n o c z e ś n i e  w w 3 t a w k i  h a m u l c o w e  wy­

k o n a n o  z  c z t e r e c h  b a d a n y c h  m a t e r i a ł ó w  ( ż e l i w o  Z 1 2 0 0 ,  P 1 4 ,  t w o r z y w o  KR5, 

T K 7 ) .  B a d a n i a  r e a l i z o w a n o  n a  t e r e n i e  PDOKP, a  p o m i a r y  g r u b o ś c i  o b r ę c z y  

p r z e p r o w a d z o n o  p o d c z a s  p r z e g l ą d ó w  o k r e s o w y c h  w L o k o m o t y w o w n i  K r a k ó w - P r o -  

k o c i m ,  w o d s t ę p a c h  1 4 - 1 6  d n i o w y c h  ( c o  o d p o w i a d a ł o  p r z e b i e g o w i  r z ę d u  

5 0 0 0  k m ) .  G r u b o ś ć  o b r ę c z y  m i e r z o n o  w t r z e c h  m i e j s c a c h  n a  j e j  o b w o d z i e  

z g o d n i e  z  P N - 6 8 / K - 9 1 0 4 2 , a w a r t o ś ć  z u ż y c i a  l i n i o w e g o  ( y )  p o w i e r z c h n i  

t o c z n e j  k ó ł  j e z d n y c h  o k r e ś l a n o  z  z a l e ż n o ś c i :

y = yp - yx (l)

g d z i e :

y  -  ś r e d n i c a  p o c z ą t k o w a  g r u b o ś c i  o b r ę c z y  [[mm] ,

"y -  ś r e d n i c a  g r u b o ś c i  o b r ę c z y  po  o k r e ś l o n y m  p r z e b i e g u  x [mm]-

R e j e s t r a c j ę  p o m i a r ó w  u z u p e ł n i o n o  s p r a w d z e n i o m  s t a n u  p o w i e r z c h n i  t o c z ­

n e j  o b r ę c z y ,  z w r a c a j ą c  u w a g ę  n a  e w e n t u a l n ą  o b e c n o ś ć  p ł a s k i c h  m i e j s c ,  na- 

r o s t ć w  l u b  m i k r o p ę k n i ę ć  c i e p l n y c h .

4 .  M e t o d y k a  o p r a c o w a n i a  w y n i k ó w  b a d a ń

O d b y w a j ą c e  s i ę  w s p e c y f i c z n y c h  w a r u n k a c h  b a d a n i a  e k s p l o a t a c y j n e  zuży­

c i a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  k ó ł  j e z d n y c h ,  w y m a g a j ą  o d p o w i e d n i e g o  o p r a c o w a n i a  

i  w y b o r u  m e t o d  s t a t y s t y c z n e j  a n a l i z y  w y n i k ó w  p o m i a r ó w .  W c e l u  r e a l i z a c j i  

b a d a ń  p r z y j ę t o  u k ł a d  d o ś w i a d c z a l n y  o p a r t y  na  p r o g r a m i e  s t a t y s t y c z n y m  zde- 

t e r m i n o w a n y m  k o m p l e t n y m  [~4J,  k t ó r y  w y m a g a ł  s p e ł n i e n i a  n a s t ę p u j ą c y c h  wa­

r u n k ó w  :

-  z  o g ó ł u  e k s p l o a t o w a n y c h  p o j a z d ó w  w y b r a n o  j e d n o s t k i  p o m i a r o w e ,  na  k t ó ­

r y c h  d o k o n y w a n o  p o m i a r ó w .
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- j e d n o s t k i  e k s p e r y m e n t a l n e  ( w s t a w k i )  z o s t a ł y  p r z y d z i e l o n e  d o  g r u p  o b i e k ­

towych ( w ó z k i )  w i l o ś c i  n ^  d o  k a ż d e g o  z  "C"  o b i e k t ó w ,

- w y b r a n e  J e d n o s t k i  mo ż n a  u z n a ć  z a  r e p r e z e n t a c j ę  p o p u l a c j i  p o d  w z g l ę d e m  

o d c h y ł e k  k o n s t  r u k c y j  n o - m o n t a ż o w y c h  ,

- zmi enne  l o s o w e  y ^  ( w a r t o ś c i  z u ż y c i a )  m a j ę  r o z k ł a d y  n o r m a l n e  o ś r e d ­

n i e j  y  i  o d c h y l e n i u  s t a n d a r d o w y m  ¿ 6 ,

- każde j  w a r t o ś c i  x ^  ( p r z e b i e g )  o d p o w i a d a  t y l k o  J e d n a  w a r t o ś ć  y ^ .

W c e l u  u s t a l e n i a  z a l e ż n o ś c i  m i ę d z y  z m i e n n y m i :  p r z e b i e g  p o j a z d u  ( x )  -  

zużyc i e  ( y )  z a s t o s o w a n o  a n a l i z ę  k o r e l a c j i  i  r e g r e s j i .  P r z e z  w y z n a c z e n i e  

w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  o k r e ś l o n o  s t o p i e ń  p o w i ę z a n i a  p o m i ę d z y  dwoma z b i o ­

rami z m i e n n y c h  l o s o w y c h ,  n a t o m i a s t  a n a l i z a  r e g r e s j i  p o z w o l i ł a  n a  i d e n t y ­

f i k a c j ę  k s z t a ł t u  f u n k c j i  r e g r e s j i .  W p i e r w s z y m  e t a p i e  o p r a c o w a n i a  w y n i k ó w  

badań n a l e ż y  o b l i c z y ć  i  z e s t a w i ć  w t a b l i c s c h  ś r e d n i e  w a r t o ś c i  z u ż y c i a  l i ­

niowego o b r ę c z y  y .  O t r z y m a n e  s z e r e g i  r o z d z . e l c z e  d l a  k o l u m n ,  r e p r e z e n t u ­

ję  r o z k ł a d y  w a r u n k o w e  z u ż y c i a  y ,  d l a  o d p o w i e d n i c h  w a r t o ś c i  p r z e b i e g u  x .

W c e l u  u s t a l e n i a  t y p u  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  a n a l i z o w a n y m i  z m i e n n y m i ,  p a ­

rom l i c z b o w y m  ( x , y )  n a l e ż y  p r z y p o r z ą d k o w a ć  o d p o w i e d n i o  p u n k t y  n a  p ł a s z ­

czyźnie  0 ^  . A p r o k s y m a c j a  p r z e b i e g u  y  = f ( x )  m oż e  b y ć  d o k o n a n a  j e d n ą

z n a s t ę p u j ą c y c h  f u n k c j i :

y = ci X + b ( 2 )

y » b a* ( 3 )

y  = b x 8 ( 4 )

y - a l g x + b ( 5 )

y * a / x  + b ( 6 )

Funkcje Q5- 6]  mogę  z o s t a ć  p r z e k s z t a ł c o n e  n a  p o s t a ć  l i n i o w ą  p o  p r z y j ę c i u  

odpowiednich  o z n a c z e ń  [ j>J .  Np .  d l a  f u n k c j i  y  = b a *  o z n a c z e n i a  s ą  n a s t ę ­
pujące :

l o g  y = y ,  l o g  b = 6 ,  l o g  a  = a 

OtrzyaiUj ei„y w6w c 7 ) s  z a l e ż n o ś ć  l i n i o w ą :

V v V / __ \
y » a  x + b ( 7 )

l ak  w y k a z a n o  »  p r a c a c h  [ j 5 ,  7*] d l a  o k r e ś l o n e g o  z a k r e s u  p o m i a r o w e g o  m o ź -  

ns z dużym p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m  p r z y j ą ć  z a ł o ż e n i e  o l i n i o w y m  c h a r a k t e r z e  

funkc j i  r e g r e s j i ,  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  ( 2 ) .

i s t o t n e g o  z n a c z e n i a  n a b i e r a  w i ę c  u s t a l e n i e  z a k r e s u  p r z e b i e g u  p o j a z d u ,  

d-a k t ó r e g o  z u ż y c i e  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  f u n k c j ę  l i n i o w ą .  Na r y s .  1 p r z e d -
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stawiono zużycie obrzeża i powierzchni tocznej koła jezdnego w zależnośst 
od przebiegu [V].

R y s .  1 .  K r z y w e  z u ż y c i a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  k o ł a  j e z d n e a o  o r a z  o b r z e ż a  2 
w z a l e ż n o ś c i  o d  p r z e b i e g u  p o j a z d u  [ ]8j

F i g .  1 .  C u r v e s  o f  t h e  w e a r  o f  t h e  w h e e l  h e a d  o f  t h e  w h e e l  s e t s  1 a nd  of
t h e  r i m  2  i n  d e p e n d e n c e  o n  t h e  m i l e a g e  o f  c a r  [ j j ]

Oak  w y n i k a  z  r y s u n k u ,  k r z y w a  z u ż y c i a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  n o ż e  by ć  trak­

t o w a n a  J a k o  l i n i a  p r o s t a ,  w o d r ó ż n i e n i u  od  k r z y w e j  z u ż y c i a  o b r z e ż a ,  któ­

r e j  p r z e b i e g  ma c h a r a k t e r  f u n k c j i  l o g a r y t m i c z n e j .  W y n i k i  p r a c y  [V] wska­

z u j ę ,  ż e  p r o c e s o w i  z u ż y c i a  o b r ę c z y  w z a k r e s i e  p r z e b i e g u  od  0 - 5 0 0 0  km to­

w a r z y s z ę  i n t e n s y w n e  z m i a n y  w ł a s n o ś c i  m a t s r i a ł u  ( w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a ­

n i e ,  t w a r d o ś ć ) .  N a s t ę p u j e  w i ę c  s a m o i s t n e  u m o c n i e n i e  w a r s t w y  w i e r z c h n i e j  

p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  k o ł a ,  c o  p r o w a d z i  z  k o l e i  do  p o d w y ż s z e n i a  o d p o r n o ś c i

n a  z u ż y c i e  ś c i e r n e .  P o w y ż e j  5 0 0 0  km z m i a n a  w ł a s n o ś c i  m a t e r i a ł u  z a c h o d z i

w o l n i e j  i  ma c h a r a k t e r  l i n i i  p r o s t e j .  W a r t o ś ć  t e g o  p r z e b i e g u  m o ż n a  więc 

t r a k t o w a ć  J a k o  g r a n i c ę  z a k o ń c z e n i a  p r o c e s u  w z a j e m n e g o  " d o c i e r a n i a  s i ę "  

k o ł a  z  s z y n ę  i  w s t a w k ę  h a m u l c o w ę  ( r y s .  2 ) .

Z g o d n i e  z  p o w y ż s z y m  p r z y j ę t o ,  ż e  z b i ó r  p u n k t ó w  d l a  p r z e b i e g u  powyżej  

5 x l 0 3  km o d p o w i a d a  z u ż y c i u  o c h a r a k t e r z e  l i n i o w y m ,  wg r ó w n a n i a  ( 2 ) .  Ko- 

r z y s t a j ę c  z  p o d a n y c h  n i ż e j  w z o r ó w  o b l i c z o n o  d l a  o d p o w i e d n i c h  d a n y c h  nast?- 

p u j ę c e  p a r a m e t r y  r o z k ł a d u :

y v
x » —- —  -  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  z m i e n n e j  x -  p r z e b i e g  ( 8 '

y  -  — ■ ■ - ■ -  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  z m i e n n e j  y  -  z u ż y c i e  (9)
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5ys. 2 ,  Zmi a n a  w ł a s n o ś c i  m a t e r i a ł u  o b r ę c z y  w z a l e ż n o ś c i  od  p r z e b i e g u  p o ­
j a z d u  9

^9.  2.  C h a n g e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r i m  m a t e r i a l  i n  d e p e n d e n c e  on
t h e  m i l e a g e  9

-  o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  z m i e n n e j  x ( 1 0 )

-  o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  z m i e n n e j  y

- x) (y. - y) 
kxy t.  i ---------- ^  -  moment  k o r e l a c y j n y

wstępnie o b l i c z o n o  w s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i :

waz o c e n i o n o  s t o p i e ń  z a l e ż n o ś c i  k o r e l a c y j n e j .

Wartość w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  p o w i n n a  s i ę  z a w i e r a ć  w z a k r e s i e  o d  0 , 9  

i0 ‘ .O. co o d p o w i a d a  b s r d z o  s i l n e j  z a l e ż n o ś c i  k o r e l a c y j n e j .  D l a  r  ś  0 , 8  

r-ależy o b l i c z e n i a  p o w t ó r z y ć  p r z y j m u j ą c  i n n ą  p o s t a ć  f u n k c j i  r e g r e s j i ,  wg
rtunań 3-6 %

W d a l s z e j  k o l e j n o ś c i  n a  p o d s t a w i e  w z o r ó w :

S
a = r  . - l i ;  b > y  -  a x  i 14 }

x
‘ytaaczono w s p ó ł c z y n n i k  r e g r e s j i  o r a z  r ó w n a n i a  p r o s t e j .
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D l a  p o r ó w n a n i a  z u ż y c i a  o b r ę c z y  t e g o  s a m e g o  p o j a z d u ,  w s p ó ł p r a c u j ę c y c h  

z e  w s t a w k a m i  ż e l i w n y m i  ( 2 1 ,  P 1 4 )  o r a z  n i e m e t a l o w y m i  ( KR5 ,  T K 7 ) ,  sprawdzo­

no  h i p o t e z ę ,  ż e  w y z n a c z o n e  p r o s t e  n i e  r ó ż n i ę  s i ę  w s p ó ł c z y n n i k a m i  regresj i ,  

T e s t  i s t o t n o ś c i  d l a  t e j  h i p o t e z y  z w a n y  J e s t  t e s t e m  r ó w n o l e g ł o ś c i .  Dla d*s 

d o w o l n y c h  p r o s t y c h ,  k t ó r e  p o d l e g a j  ę p o r ó w n a n i u ,  m e t o d ę  n a j m n i e j s z y c h  kwad­

r a t ó w ,  o s z a c o w a n o  f u n k c j ę  r e g r e s j i ,  o t r z y m u j ę c  o d p o w i e d n i o :

yx = a + b j j  y2 = a 2 x + b 2 (15)

Po o b l i c z e n i u  sumy k w a d r a t ó w  o d c h y l e ń  od  t y c h  p r o s t y c h  r e g r e s j i ,  wyzna­

c z o n o  w a r t o ś ć  s t a t y s t y k i :

S1 " 8o
t  = ^  i  (16)

g d z i e :

2 " , 17........  21

S E ( y i i  -  y i i } + S ( y 2 i  ~ ^
a « “ a o 1/ n1 2 \ 1 2n_ -  4"

(17)

S<»11 - »1>2 E<-21 - ^

Z r o z k ł a d u  t - S t u d e n t a ,  d l a  u s t a l o n e g o  p o z i o m u  i s t o t n o ś c i  -  0 , 0 5  

p r z y  n jL + n2-4  s t o p n i a c h  s w o b o d y ,  n a l e ż y  o d c z y t a ć  w a r t o ś ć  k r y t y c z n ą  s t a t y ­

s t y k i  t y .  O e ż e l i  w w y n i k u  o b l i c z e ń  o t r z y m a n o  n i e r ó w n o ś ć :

| t  | <  t y -  (18)

s t w i e r d z a m y ,  ż e  n i e  ma p o d s t a w  d o  o d r z u c e n i a  p o s t a w i o n e j  h i p o t e z y  H :

« <&2 '  wy nJ-k t e n  o z n a c z a ,  ż e  p r o s t e  r e g r e s j i  m o ż n a  p r z y j ę ć  z a  równole­

g ł e  i  n a l e ż y  u z n a ć ,  ż e  ś r e d n i e  z u ż y c i e  o b r ę c z y  d l a  o b u  m a t e r i a ł ó w  wstawek 

J e s t  r ó w n e ,  p r z y  d o p u s z c z a l n e j  r ó ż n i c y  w g r a n i c a c h  5%.

D e ż e l i  p o r ó w n u j  ę c  o b l i c z o n ę  w a r t o ś ć  s t a t y s t y k i  t  z  w a r t o ś c i ę  krytycz­

n ą  t y ,  o t r z y m a m y  n i e r ó w n o ś ć :

| t  | 35 t  y- (19)

t o  h i p o t e z ę  Hq o r ó w n o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r e g r e s j i  w b a d a n y c h  p o pu l s c j e c 11 
n a l e ż y  o d r z u c i ć ,  n a  k o r z y ś ć  h i p o t e z y  a l t e r n a t y w n e j  /  <*2 . Możne

r ó w n i e ż  s f o r m u ł o w a ć  h i p o t e z ę  a l t e r n a t y w n ą  w p o s t a c i  H1 : <  oC2 l u b  w

p o s t a c i  : cC >  cC2 u w z g l ę d n i a j ą c  J e d n o c z e ś n i e  o d p o w i e d n i o  l e w o s t r o n n y  

l u b  p r a w o s t r o n n y  o b s z a r  k r y t y c z n y .
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5. W y n i k i  b a d a ń  1 I c h  a n a l i z ą

Zgodnie  z  z a p r o p o n o w a n ą  m e t o d y k ą  o b l i c z e ń ,  n a n i e s i o n o  n a  p l s o z c z y z n ę  

0Xy p u n k t y  o d p o w i a d a j ą c e  p a r o m  l i c z b o w y m  x -  p r z e b i e g ,  y  -  z u ż y c i e  

(rys. 3 ,  4 ) .  P r z y j ę t o  l i n i o w y  c h a r a k t e r  f u n k c j i  r e g r e s j i  o r a z  o b l i c z o n o  

paraoet ry r o z k ł a d u ,  w s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  i  w s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s j i .  

Otrzymane w y n i k i  w r a z  z  r ó w n a n i a m i  r e g r e s j i  p o d a n o  w t a b l i c y  3 .  W a r t o ś c i  

» spółczynników r e g r e s j i  ś w i a d c z ą  o b a r d z o  s i l n e j  z a l e ż n o ś c i  k o r e l a c y j ­
nej.

W c e l u  p o r ó w n a n i a  z u ż y c i a  o b r ę c z y  p r z y  z a s t o s o w a n i u  r ó ż n y c h  m a t e r i a ł ó w  

»stawek p r z y j ę t o  t e s t  p o d a n y  w r o z d z i a l e  4 .  W y n i k i  o b l i c z e ń  z e s t a w i o n o  

» t a b l i c y  4 .  I c h  a n a l i z a  p r o w a d z i  d o  w n i o s k u ,  ż e  z u ż y c i e  o b r ę c z y  p r z y  

»spśłpracy z e  w s t a w k a m i  z  t w o r z y w a K R 5  J e 3 t  I s t o t n i e  w y ż s z e  w p o r ó w n a n i u  

dc p o z o s t a ł y c h  m a t e r i a ł ó w .  W a s p e k c i e  z u ż y c i a  o b r ę c z y  k o r z y s t n i e  n a l e ż y  

ocenić t w o r z y w o  T K 7 , k t ó r e  w y k a z u j e  w a r t o ś c i  z u ż y c i a  z b l i ż o n e  do  w a r t o ś c i  

łeliwa s z a r e g o  ( p r z y  p r z y j ę t y m  p o z i o m i e  i s t o t n o ś c i  ‘Jf' = 0 , 0 5  n i e  ma p o d ­

staw do o d r z u c e n i a  h i p o t e z y  w k a ż d y m  z  p o z o s t a ł y c h  p r z y p a d k ó w  w y -

stąpiły i s t o t n e  r ó ż n i c e  z u ż y c i a ,  w z w i ą z k u  z  czym p r z y j ę t a  z o s t a ł a  h l p o -  

teza a l t e r n a t y w n a  H j t  <* jt <*2 _

T a b l i c a  3

Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  a n a l i z y  k o r e l a c j i  i  r e g r e s j i  d l a  o c e n y  
z u ż y c i a  o b r ę c z y  w z e s p o ł a c h  t r a k c y j n y c h  EN57

Zespół
trak­
cyjny

M a t e r i a ł
w s t a w k i

W s p ó ł c z y n ­
n i k  k o r e -  
l a c j  i

W s p ó ł c z y n n i k i  
r e g r e s j  i

R ó w n a n i e  
r e g r e s j  i

a b

EN57
866

ENS7
867

KR 5 0 , 9 5 4 0 , 0 6 2 - 0 , 9 3 1
A

Y l = 0 , 0 6 2 x - 0 , 9 3 1

TK7 0 , 9 3 8 0 , 0 1 9 - 0 , 1 2 5
A

Y2 = 0 , 0 1 9 x - 0 , 1 2 5

i___
Z1 0 , 9 1 5 0 , 0 1 3 - 0 , 0 5 5

A

* 3 = 0 , 0 1 3 x - 0 , 0 5 5

EN57
941 KR5 0 , 9 8 7 0 , 0 3 0 0 , 4 2 2

A

y 4 = 0 , 0 3 0 x 5 0 , 4 2 2

TK7 0 , 9 2 2 0 , 0 1 7 0 , 3 0 7 A = 0 , 0 1 7 + 0 , 3 0 7

P 1 4 , Z1 0 , 9 9 0 0 , 0 2 4 0 , 1 5 5
A

Y6 = 0  , 0 2 4 x + 0  , 1 5 5
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R y s .  3 .  Z u ż y c i e  l i n i o w e  o b r ę c z y  z e s p o ł ó w  t r a k c y j n y c h  EN57 p r z y  w s p ó ł p r a c y  z e  w s t a w k a m i  

1 -  t w o r z y w o  KR5 ,  2  -  t w o r z y w o  T K 7 ,  3 -  ż e l i w o  Z 1 2 0  
Fig. 3. Linear wear of the rlns of the articulated trains EN57 with the cooperation of shoes 

1 -  p U a t l c  K R 5 .  2 -  p l a s t i c  T K 7 ,  3 -  c a s t  i r o n  Z 120
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R y s .  4 .  Z u ż y c i e  l i n i o w e  o b r ę c z y  z e s p o ł ó w  t r a k c y j n y c h  EN57 p r z y  w s p ó ł p r a c y  z e  w s t a w k a m i  

1 -  t w o r z y w o  KR 5 , 2 -  t w o r z y w o  Tl<7,  3 -  ż e l i w o  P 14  

F i g .  4 .  L i n e a r  w e a r  o f  t h e  r i m s  o f  t h e  a r t i c u l a t e d  t r a i n s  EN57 w i t h  t h e  s o me  c o o p e r a t i o n  o f  t h e  s h o e s

1 -  p l a s t i c  KR5,  2 -  p l a s t i c  T K 7 , 3 -  c a s t  i r o n  P 1 4

W
pływ 

m
ateriału

 
w

sta
w

e
k

... 
 

 
 

167



168 H. K u l i k o w s k i .  A. Tułeckl

T a b l ic a  i

Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  t e s t u  i s t o t n o ś c i  d l a  d w ó c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r e g r e s j i
z e s p o ł ó w  t r a k c y j n y c h  EN57

Z e s p ó  ł  
t  r a k c y j  ny

Mat  e r i a ł  
w s t a w k i S a r a 2

i m Za 1 e ź n o ś ć H i p o t e z a

E N 5 7 - 8 6 6 KR 5 0 , 0 0 6 3 7 , 7 7 8 2 , 0 8 6 h i > xr H1 O t,J.

E N 5 7 - 8 6 7 TK7 , Z l 0 , 0 0 3 1 1 , 9 3 5 2 , 0 8 6 ! [ < XT Ho *1

•cT1ii

KR5 , TK7 0 , 0 0 6 7 6 , 4 1 8 2 , 0 8 6 IM > xt Hi oCi i

E N 5 7 - 9 4 1 KR5 , P 1 4 0 , 0 0 2 3 2 , 6 0 8 2 , 0 6 0 IM > xt Hi *1 *

E N 5 7 - 9 4 2 TK7 , P 14 0 . 0 0 2 1 3 , 3 3 3 2 , 0 4 8 IM > xr Hi

KRó, TK7 0 , 0 0 3 1 4 , 1 9 0 2 , 0 4 1 IM ;> xt Hi /  <*2

O b s e r w a c j e  p o w i e r z c h n i  t o c z n y c h  o b r ę c z y  w y k a z a ł y ,  ż e  w s t a w k i  n i e m e t a ­

l o w e  TK7 i  KR5 p o w o d u j ę  n i e z n a c z n e  w y g ł a d z a n i e  p o w i e r z c h n i  w s p ó ł p r a c y  

o b r ę c z y  z e  w s t a w k ę .  S t w i e r d z o n o  r ó w n i e ż  p r z y p a d k i  b r u z d o w a n i a  n a  o b r ę ­

c z a c h  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  w ó z k ó w w s p ó ł p r a c u j ę c y c h  z a  w s t a w k a m i  z  t wo r zy wa  

KR 5 .

6 .  Z a k o ń c z e n i e

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  e k s p l o a t a c y j n e  p o z w o l i ł y  n a  p o r ó w n a n i e  z u ż y c i a  

p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  k ó ł  j e z d n y c h  w s p ó ł p r a c u j  ę c y c h  z c  w s t a w k a m i  hamulcowy­

mi  ż a l i w n y m l  i  n i e m e t a l o w y m i .  S t w i e r d z o n o ,  ż e  z u ż y c i e  l i n i o w e  o b r ę c z y  

w z e s p o ł a c h  t r a k c y j n y c h  EN5 7 ,  p r z y  w s p ó ł p r a c y  z e  w s t a w k a m i  KR5 j e s t  i s t o t ­

n i e  w y ż s z e  w p o r ó w n a n i u  do p o z o s t a ł y c h  w s t a w e k  ( T K 7 ,  Z l ,  P 1 4 ) .  W s t a w k i  

KR5 p o w o d u j ę  p o n a d t o  n i e p r a w i d ł o w e  z u ż y c i e  o b r ę c z y  w p o s t a c i  r y s  i  p o ­

w i e r z c h n i o w y c h  w y k r u s z e ń  n a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j .

W y n i k i  p o w y ż s z y c h  b a d a ń  u z u p e ł n i o n e  b a d a n i a m i  l a b o r a t o r y j n y m i  i  p o l i ­

g o n o w y m i  s t a n o w i ę  p o d s t a w ę  d o p u s z c z e n i a  do e k s p l o a t a c j i  w s t a w e k  TK7 w ze­

s p o ł a c h  t r a k c y j n y c h  EN57 .
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MAIEPKAJIA T0PMC3HHX KOJIOflOK HA H3H0C H0BEPXH0CTH 

XA1AHHH KOJDJC IlOABffiKHOrO COCTABA HEJIE3H0,E,0P0}i3iCr0 TPAHCI10FTA

P e 3 io

ÄOKaaA c o A e p xa e i p e 3 y jib T a it i sKciwyaTanHOHHHx HCCJieAOBaHHił H3Hoca n o -  
•spxHociH KaiaHHK KOJiec noc jie  lopMoxeHHH KOJioflKaua to p u o s a . Kohoäkh ö im h  

tiejianu a3 n y ryH a  Z L 2 0 0 h P 14 , a  icsce c KepaumiecKHX MaTepaajioB TK7 u KR5. 

letojana CTaiHO TH'iecKoro aHswiH3a onpe,neJieHo cynec iB eH H ocT Ł  bjikhhuh ua T e p n a - 

la topuo3Hux kojioaok  Ha h 3hoc nosepxHocTH KaTaHKH KOJiec noflBHXHoro c o c ia B a .

INFLUENCE OF THE BREAKE SHOES MATERIAL ON THE WEAR OF WHEEL 
PPEAD of THE WHEEL SETS

s u B m a r  y

The p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d i e s  o f  t h e  u s e  w e a r  o f  t h e  

'heel  t r e a d  o f  t h e  w h e e l  s e t s  m a t i n g  w i t h  t h e  b r a k e  i n s e r t s  made  o f  m e t a l  

ia te r l a l  ( c a s t  i r o n  Z 1 2 0 0  a n d  P 1 4 )  a n d  n o r i - m e t a l  ( TK7 a n d  K R 5 ) . On t h e  

t3els of  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t h e r e  h a s  b e e n  m a d e  e w e a r  a s s e s s m e n t  

‘nii e s t a t i s t i c a l  I n f e r e n c e  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  

‘af ° r t a n c e  o f  t h e  f l u e n c e  o f  t h e  b r e a k e  i n s e r t s  m a t e r i a l  o n  t h e  w e a r  o f  
'he wheel  t r e a d  o f  a  w h e e l  s e t .


