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Streszczenie. Praca zawiera wyniki badań stanowiskowych i eks- 
ploatacyjnych nad powstawaniem zużycia falistego kół podczas hamo
wania hamulcem klockowym. Autor w ramach stypendium brał udział 
w tych badaniach oraz przeprowadził analizę zarejestrowanych pod
czas badań wartości sygnałów mierzonych wielkości. Badania stano
wiskowe i eksploatacyjne przeprowadzono w ośrodku badawczym kolei 
DB w Minden. W badaniach określono wpływ materiału wstawek hamulco
wych na powstawanie zużycia falistego kół. Określono także wyniki 
powstawania zużycia falistego: prędkość liniową podczas hamowania, 
nacisk klocka hamulcowego na koło oraz minimalny czas trwania pro
cesu hamowania. Na podstawie przeprowadzonej anaj.izy widmowej drgań 
koła i klocka hamulcowego określono wartość częstotliwości ich przy
spieszeń. W zakończeniu pracy przedstawiono proces powstawania zuży
cia falistego kół oraz szyn.

1. WPROWADZENIE

Do najważniejszych rodzajów zużycia zestawów kołowych pojazdów szyno
wych należą :

- pęknięcia zmęczeniowe osi,
- pęknięcia zmęczeniowe tarczy koła,
- ścieranie powierzchni tocznej,
- podcięcia obrzeża,
- płaskie miejsca i narosty,
- rozwalcowanie na powierzchni tocznej,
- poluzowanie obręczy,
- pęknięcia zmęczeniowe na powierzchni tocznej,
- wykruszenia zmęczeniowe na powierzchni tocznej,
- owalizacja Koła,
- zużycie faliste koła.

Podział ten obejmuje te rodzaje zużycia, które pod względem staty
stycznym stanowią duży procent przypadków, jak i te które występują rza
dziej, ale ze względu na zagrożenie bezpieczeństwa ruchu lub obniżenie 
komfortu jazdy powinny być również rozpatrywane [i] .
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Zużyciem falistym nazywamy występujące w regularnych odległościach 
trwałe nieporzędane zmiany stanu warstwy wierzchniej obręczy lub szyny, 
w wyniku czego okres użytkowania ulega skróceniu.

Należę do nich:

- zmiany twardości,
- zmiany strukturalne w sensie mikro- i makro-,
- zmiany chropowatości powierzchni,
- zmiany zabarwienia (obszary jasne i ciemniejsze),
- odkształcenia plastyczne materiału.

Na rys. 1 przedstawiono schemat poglądowy warstwy wierzchniej elementu 
ze zużyciem falistym. Odległości między wzniesieniami, stanowiące naj
większy procent, wynoszą 3-5 cm, a ich wysokości około 0,05 mm.

Rys. 1. Schemat poglądowy warstwy wierzchniej elementu ze zużyciem fali
stym

h - wysokość wzniesienia, L - odległość dwóch sąsiednich wzniesień
Fig. 1. The pictorial scheme of the surface layer of the corrugated ele

ment
h - the rise height, L - distance between two successive rises

2. INTENSYWNOŚĆ ZUŻYCIA FALISTEGO

Zużycie faliste występujące na powierzchni tocznej kół pojazdów szyno
wych oraz powierzchni jezdnej szyn jest problemem, którego rozwiązaniem 
zajmują się od wielu lat różne ośrodki badawcze. Pierwsze publikacje zwią
zane z tym tematem spotyka się już w 1885 roku. Pochodzą one z Anglii.
Fink (1953) w swojej pracy przedstawia problem zużycia falistego oraz 
stan jego badań w okresie minionych 60 lat [2] . Rosemeier (1954) przed
stawia wyniki badań zużycia falistego szyn przeprowadzonych przez Ośrodek 
Badawczy DB w Minden [3]. W badaniach obejmujących 400 km linii kolejowej 
do obliczeń statystycznych przyjęto 5170 km szyn. Okazało się, że 46,5% 
szyn wykazuje zużycie faliste.

Zużycie faliste występuje nie tylko na szynach, ale także można go 
spotkać na kołach pojazdów szynowych. Fakt ten potwierdzają w swoich pra
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cach: Langerke (1935), Fink (1953), Gössl (1955), Birman (1958), Du'skow 
(1964), Werner (1973), Bugarcic (1974), Willenbrink (1979), Skvor (1980), 
Piec (1980),

Skvor w celu ograniczenia zużycia falistego kół lokomotyw elektrycz
nych wprowadził 23 zmiany w zakresie jej konstrukcji, technologii i eks
ploatacji. Na rys. 2 przedstawiono wyniki z tych badań w zakresie zasto
sowania różnych materiałów na obręcze kół [3] . Obręcze wykonane z mato-
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Rys. 2. Wpływ materiału obręczy na intensywność powstawania zużycia fali
stego kół lokomotywy elektrycznej : przebieg lokomotywy - 30000 km, odle

głość wzniesień - 15 cm
Fig. 2. Influence of the wheel tyre material on the corrugation rate of 
electric locomotive wheels: run of the locomotive - 30000 km, distance

between two rises - 15 cm

riału KVR nie wykazywały zużycia falistego. Dla pozostałych materiałów 
intensywność powstawania tego zużycia była zróżnicowana. Różnice te przed
stawiono na rys. 3. Pomiary wysokości wzniesień zużycia falistego zostały 
wykonane po przebiegu lokomotywy 30000 km. Odległości wzniesień wynoszę 
w tym przypadku 15 cm. Podobny obraz tego zużycia stwierdzono także na 
kołach wagonów osobowych, które eksploatowane są na tych samych liniach 
kolejowych (patrz [li , rys. 46)..

Na kołach wagonów osobowych EH IIB 2378 stwierdzono w Szwajcarii wy
stępowanie zużycia falistego, którego kształt zobrazowano na rys. 4. 
Przebieg wagonu w tym przypadku wynosił 52000 km, wysokość wzniesienia 
0,04 mm. VI pracy JY] podano, że zużycie faliste nie tylko pogarsza współ
pracę zastawu kołowego z szyną i klockiem hamulcowym, ale jednocześnie 
powoduje wzrost poziomu natężenia dźwięku podczas jazdy pociągu. Przykła-
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Rys. 3. Wyniki pomiaru zużycia falistego powstałego na obręczach kół wy
konanych z różnych materiałów (patrz rys. 2)

Fig. The measurement results of the corrugation of the wheel tyres made 
of various materials (see fig. 2)

Rys. 4. Obraz zużycia falistego utworzonego na powierzchni tocznej koła
wagonu osobowego EW 1IB 2378 (Rhatische Bahn): skala 1:1, wysokość wznie

sień - 0,04 mm (ciemniejsze obszary), przebieg - 52000 km
Fig. 4. Viaw of the corrugation wear of the rolling surface of the wheel
of the EW IIB 2378 (Rhatische Bahn) passenger coach (scale 1:1, the rises 

height - 0,04 mm (the more dark regions), run - 52000 km

dowo wzrost wysokości wzniesienia zużycia falistego o 10,u powoduje wzrost 
poziomu natężenia dźwięku o. 2,6 dB dla prędkości jazdy 120 km/h.

Z pomiarów zużycia falistego kół przeprowadzonych w zakładach napraw
czych wagonów w RFN wynika, Ze spośród przebadanych zestawów kołowych 
z hamulcem klockowym aż 60% wykazuje zużycie faliste, zaś w przypadku 
hamulca tarczowego tylko 3-5% (Hartwig 1981). Obraz tego zużycia w tym 
przypadku jest taki sam jak przedstawiony na rys. 4.

Willenbing (1979) w swojej pracy podaje wyniki pomiaru natężenia 
dźwięku zarejestrowanego podczas przejazdu pocięgu. W składzie pocięgu 
znajdowały się wagony wyposażone w hamulec klockowy oraz wagony wyposażo
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ne w hamulec tarczowy. Wyniki z tych pomiarów zaobrazowano na rys. 5. Z ry
sunku tego wynika, że poziom natężenia dźwięku zmierzony podczas przejazdu

Rys. 5. Wykres przebiegu poziomu natężenia 
dźwięku zmierzonego w odległości 7,5 m od 
osi toru podczas przejazdu pocięgu z pręd

kości? 140 km/h
LIII, L118 - lokomotywa, K - wagony z hamul
cem klockowym, S - wagony z hamulcem tarczo
wym, (wartości minimalne na wykresie doty

czę środka wagonu)
Fig. 5. The run of the sound intensity level 
measured in the distance of 7,5 m from the 
track axis during a run of the train with 

the travelling speed of 140 km/h
LIII, L118 - the locomotive, K - wagons 
equipped with the shoe brake, S - wagons 
equipped with the disc brake, (the minimal 
values on the diagram are relative to the 

middle of the wagon
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pocięgu dla wagonów z hamulcem klockowym jest o 10 dB (A) większy w porów
naniu z poziomem natężenia dźwięku zmierzonym podczas jazdy dla wagonów 
z hamulcem tarczowym. Różnicę tę Willenbrink wyjaśnia na podstawie prze
prowadzonych obserwacji zestawów kołowych, które były wymontowane z wa
gonów. Z obserwacji tej wynika, że wszystkie zestawy z hamulcem klockowym

wykazywały w większym lub mniej
szym stopniu zużycie faliste. 
Zestawy kołowe z hamulcem tarczo
wym nie wykazywały zużycia fali
stego.

Raquet (1978) w swojej pracy 
podaje wyniki pomiaru przyspie
szeń koła w kierunku promieniowym 
podczas przejazdu pocięgu z pręd
kości? 160 km/h po szynach szlifo
wanych oraz po szynach wykazuję- 
cych zużycie faliste, rys. 6 [5] . 
Występowanie zużycia falistego na 
szynach powoduje ponad 10-krotny 
wzrost tych przyspieszeń. W celu 
wyeliminowania szkodliwego oddzia
ływania zużycia falistego szyn 
wprowadzono w praktyce ich szlifo
wanie. Zbudowano w tym celu spe
cjalne wagony wyposażone w odpo
wiednie urzędzenia do szlifowania.

FiP4
Częstotliwość5 kHz

Rys. 6. Widmo promieniowych przy
spieszeń koła

A - szyny szlifowane, B - szyny wy- 
kazujęce zużycie faliste, prędkość 

jazdy - 160 km/h
Fig. 6. The spectrum of the radial 

accelerations of the wheel
A - the grinded rails, Q - the 
rails with corrugation, the travel

ling speed - 160 km/h
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Pierwszy wagon do szlifowania szyn zbudowano w RFN w 1950 roku. Podobne 
wagony zbudowano w USA w 1955 roku oraz w Szwajcarii i we Francji. Wpro
wadzenie do eksploatacji zestawów kołowych z zamocowanymi na kołach tłumi
kami (rys. 7), umożliwiło także obniżenie poziomu natężenia dźwięku pod
czas jazdy pociągu o około 10 dB (rys. 8).

16 tłumików na 
każdej s tr o n ie

elem enty rezonansowe tłum iąca

Rys. 7. Koło monoblokowe z zamontowanymi tłumikami drgań 
Fig. 7. The solid wheel with the mounted vibration dumper

Odcinek toru kolejowego [km]

Rys. 8. Vi/ykres z pomiaru poziomu natężenia dźwięku
I - szyny wykazujące małe zużycie faliste, II - szyny ze zużyciem falistym,

III - szyny szlifowane 
- koła bez tłumików.

------- koła z zamontowanymi tłumikami,
prędkość jazdy - 160 km/h

Fig. 8. The diagram drawed on the basis of the sound intensity level
measurements

I - the rails showing a small currogation, II - the rails with the 
corrugation, III - the grinded rails
-----  - the whels without dumpers,
  - the wheels with mounted dumpers,
the travelling speed - 160 km/h
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Procentowy udział szyn i kół wykazujących zużycie faliste oraz fakt 
szlifowania szyn czy też montowania dynamicznych tłumików na kołach w ce
lu obniżenia poziomu natężenia dźwięku świadczy o skali i zasięgu tego 
zużycia.

3. PRZYCZYNY ZUŻYCIA FALISTEGO

Proces powstawania zużycia falistego uzależniony jest od bardzo wielu 
czynników. Badania zmierzające do ich określenia prowadzone są od momentu 
stwierdzenia tego zużycia na szynach i kołach zestawów kołowych pojazdów 
szynowych. Prace te Kummrow (1976) dzieli na pięć grup. Autorzy reprezen
tujący poszczególne grupy jako przyczynę zużycia falistego wskazują:

I - drgania szynyj
- wymuszone,
- rezonans,

II - drgania skrętnej
- koła, zestawu kołowego,
- rezonans,
- drgania wywołane tarciem,

III - drgania poprzecznej
- koła, zestawu kołowego,
- poślizg poprzeczny,
- nabieganie obrzeża na szynę,
- jazda w łuku,

IV - materiał szyny (własności)j
- błędy walcowania,
- stopień umocnienia (zmienny),

V - procesy fizykochemicznej
- tworzenie się martenzytu,
- przekroczenie dopuszczalnych naprężeń kontaktowych,
- tworzenie się tlenków.

Skvor (1979) przedstawił wyniki z badań wpływu obręczy wykonanych 
z różnych materiałów na powstawanie zużycia falistego kół. Z badań tych 
wynika, że obręcze wykonane z materiału KVR nie wykazują zużycie faliste
go (rys. 2). Obręcze wykonane z pozostałych materiałów, które uwzględ
niono w badaniach, wykazywały po takim samym przebiegu różną intensywność 
zużycia falistego.

Wykonana analiza prac dotyczących badań zużycia falistego szyn i kół, 
w tym również szkodliwego oddziaływania tego zużycia na otoczenie oraz 
przeprowadzone obserwacje i pomiary zużycia zestawów kołowych w zakładach 
naprawczych taboru kolejowego w RFN (Krefeld, Duisburg - Weddau, Opladen, 
Darmstadt), Szwajcarii (Landguart, Bellinzona), jak również udział,w na
radach naukowo-technicznych w roku 1980 (Aachen - Krettek, Minden - Werner,
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zespół stanowiskowych badań hamulcowych kolei OB, Stuttgart - Lletz, Land- 
quart - Skvor, Bern - Weber) stanowiły podstawę do opracowania planu ba
dań zużycia falistego kół, W planie tym wskazano na wpływ materiału wsta
wek klocków hamulcowych na powstawanie zużycia falistego kół.
Postawiono hipotezę, że drgania wieńca koła i klocka hamulcowego s ą  przy
czynę zużycia falistego kół podczas hamowania. Takiego sposobu podjeścia 
nie spotyka się w pracach dotyczęcych badań zużycia falistego.

4. WYNIKI BADAft ZUŻYCIA FALISTEGO NA STANOWISKU 
HAMULCOWYM

Badania na stanowisku hamulcowym bezwładnościowym, w których Autor 
uczestniczył w ramach stypendium naukowego, zostały przeprowadzone 
w ośrodku badawczym kolei OB w Minden w roku 1981 i 1986. Współpracujęce 
elementy na tym stanowisku maję rzeczywiste wymiary. Zastosowano koło 
monoblokowe typ 88 oraz wstawki klocka hamulcowego wykonane z dwóch róż
nych materiałów - z żeliwa oraz prasowane z proszków metali. Dla obu ma
teriałów wstawek przeprowadzono próby hamowania do zatrzymania określane 
nazwę "hamowanie stop” oraz próby hamowania przy stałej prędkości okre
ślane nazwę "hamowanie const". Próby te wykonano dla różnych wartości 
prędkości i różnych wartości nacisków klocka na obręcz.

Podczas prób hamowania rejestrowano na3tępujęce wielkości:

- obroty koła,
- czas hamowania,
- prędkość liniowę na obwodzie koła,
- nacisk klocka hamulcowego na koło,
- ciśnienie w cylindrze hamulcowym,
- współczynnik tarcia,
- przyspieszenie wieńca koła w trzech kierunkach,
- przyspieszenie klocka hamulcowego w trzech kierunkach.

Po zakończeniu kolejnych prób hamowania fotografowano powierzchnie 
cierne koła i wstawki. Dla określonych warunków "hamowania stop" sfilmo
wano za pomocę szybkobieżnej kamery obraz zmian powierzchni ciernej koła. 

Wartości sygnałów mierzonych wielkości zostały zapisane:

- na 14-ścieżkoweJ taśmie magnetyczne^
- w formie wykresu na oscylografie,
- w formie wydruku.

Na podstawie tych zapisów oraz dokumentacji filmowej i fotograficznej 
przeprowadził analizę całości badań. W celu wykonania tej analizy wyko
rzystano aparaturę udostępnionę przez ośrodek badawczy kolei DB w Minden 
oraz Wyższę Szkołę Technicznę w Aachen. Wyniki z pomiarów stanowiskowych, 
zapisane na 14-ścieżkowej taśmie mangetycznaj, poddano węskopasmowej ana-
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lizie sygnału drgań przy interwale częstotliwości wynoszącym 25 Hz (1981) 
i 80 Hz (1986).

Podczas tej analizy badano :

a) wpływ wstawek żeliwnych i z proszków metali na powstawanie zużycia 
falistego koła,

b) warunki hamowania (czas, prędkość, nacisk klocka hamulcowego na obręcz), 
dla których występuje zużycie faliste,

c) wpływ materiału wstawek klocków hamulcowych na wartość współczynnika 
tarcia,

d) widmo przyspieszeń wieńca koła podczas hamowania wstawkami żeliwnymi i 
z proszków metali,

e) widmo przyspieszeń klocka hamulcowego podczas hamowania wstawkami z że
liwa i z proszków metali,

f) zmianę drgań własnych koła po kolejnych przetaczaniach powierzchni 
ciernej.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki z wybranych prób "hamowania stop".
Z tablicy tej wynika, że podczas hamowania wstawkami żeliwnymi zużycie
faliste powstaje jeżeli prędkość wynosi około 100 km/h, a nacisk klocka2na obręcz około 40 N/cm . Podczas hamowania wstawkami z proszków metali 
zużycie faliste nie powstaje. Czas trwania hamowania potrzebny dla 
ukształtowania się zużycia falistego na powierzchni koła wynosi około 
9 sekund, tablica 2.

Tablica 1

Zestawienie wyników z wybranych prób "hamowania stop"

Warunki hamowania
Występowanie zużycia falistego 
na powierzchni ciernej koła 

po hamowaniu wstawkę

prędkość 
poczęt kowa

|j< m/hj

nacisk klocka 
na obręcz
¡N/cm2]

żeliwa z proszków 
metali

100 40 tak nie

80 40 nie nie

60 40 nie nie

40 40 nie nie
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Tablica 2

Zestawienie warunków hamowania dla wybranych prób stanowiskowych
wstawki żeliwne

Lp.
Nacisk
klocka

na
obręcz
[jj/cm^]

Prędkość Czas
hamowa
nia

M

Moc
hamowa

nia

[kw]

Utworze
nie zuży
cia fa
listego

począt
kowa
[km/h]

końco
wa

[km/h]

1 40 100 70 27 106 tak

2 30 99 ,6 99,6 9,9 67 tak

3 40 120 0 104 87 tak

4 40 120 115 4,4 98 nie

5 40 120 110 10,4 72,8 tak

6 15 120 120 9,9 40 nie

7 80 40 0 11,3 76 nie

8 25 40 40 20,35 30 nie

Na rys. 9 przedstawiono widok ogólny wycinka powierzchni koła po pró
bie hamowania, podczas którego nie powstało zużycie falisto, poz. 8 w ta
blicy 2. Ten sam wycinek powierzchni koła lecz po próbie hamowania dla 
warunków odpowiadajęcych poz. 2 w tablicy 2, podczas którego powstało zu
życie faliste, przedstawiono na rys. 10. Na kole tym widoczne s ą  małe ob
szary o ciemniejszym zabarwieniu. Wstawka klocka hamulcowego współpracu
jąca podczas tej próby hamowania z kołem wykazywała na powierzchni tręcej 
intensywne ślady wytarcia z wyraźnym zabarwieniem ciemnoniebieskim.

Rys. 9. Widok ogólny powierzchni ciernej koła bez zużycia falistego po pró
bie hamowania, tablica 2, poz. 8

Fig. 9. General vew of the friction surface cf the wheel without corruga
tion after the braking test (see table 2, item 8)
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Rys. 10. Widok ogólny wycinka powierzchni cierne] koła z widocznym zuży
ciem falistym po próbie hamowania, tablica 2, poz. 2

Fig. 10. General view of the friction surface sector of the wheel with 
visible corrugation after the braking test (see table 2, item 2)

Wytarcie to było zlokalizowane na małym obszarze w ś>odkowe] części po
wierzchni. ślady wytarcia wstawki pokrywaję się ze śladami zużycia fali
stego na kole, które także usytuowane jest w części środkowej.

Na podstawie analizy widmowo] drgań stwierdzono. Ze podczas "hamowania 
stop” amplitudy drgań koła i klocka hamulcowego maję największę wartość 
w poczętkowe] fazie hamowania. Częstotliwości drgań maję w przybliżeniu 
stałę wartość niezależnę od zmian prędkości podczas hamowania. Amplitudy 
drgań koła i klocka hamulcowego podczas hamowania wstawkami z proszków 
metali maję wartości 10-100 razy mniejsze w porównaniu do wartości ampli
tud podczas hamowania wstawkami żeliwnymi. W tablicy 3 zestawiono warto
ści względnych maksymalnych amplitud drgań przyspieszeń koła podczas hamo
wania wstawkami z proszków metali i z żeliwa.

Tablica 3

Zestawienie wartości względnych amplitud drgań przyspieszeń koła 
podczas hamowania wstawkami z dwóch różnych materiałów

Materiał wstawki
Kierunek drgań koła

styczny osiowy promieniowy

Proszki motali 1 1 1

Żeliwo 100 10 100

Na rysunkach 11, 12, 13 oraz 14, 15 i 16 przedstawiono kolejno warto
ści szczytowych widm przyspieszeń stycznych, osiowych i promieniowych
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Rys. 11. Wykres wartości szczytowych widm przyspieszeń stycznych koła dla 
początkowej fazy hamowania (sporządzony na podstawie przeprowadzonych prób

hamowania)
Fig. 11. Diagram of the peak values of the wheel tangential acceleration 
spectrums for initial braking phase (made on the basis of the braking

tests )
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Rys. 12. Wykres wartości szczytowych widm przyspieszeń osiowych koła dla 
początkowej fazy hamowania (sporządzony na podstawie przeprowadzonych prób

hamowania )
Fig. 12. Diagram of the peak values of the wheel axial acceleration spec
trums for initial baking phase (made on the basis of the braking tests)
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Rys. 13. Wykres wartości szczytowych widm przyspieszeń promieniowych koła 
dla początkowej fazy hamowania (sporządzony na podstawie przeprowadzonych

prób hamowania)
Fig. 13. Diagram of the peak values of the wheel radial acceleration spec- 
trums for initial barking phase (made on the basis of the braking tests)
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Rys. 14. Wykres wartości szczytowych widm przyspieszeń stycznych klocka 
hamulcowego dla początkowej fazy hamowania (sporządzony na podstawie 

przeprowadzonych prób hamowania)
Fig. 14. Diagram of the peak values of the brake shoe tangential accele
ration spectrums for the initial braking phase (on the basis of the

braking tests)



258 P. Piec

0 1  2 3 4  5 6 7 8 9  10
C zęsto tliw ość  Ik H z l

Rys. 15. Wykres wartości szczytowych widm przespieszeń osiowych klocka ha
mulcowego dla początkowej fazy hamowania (sporządzony na podstawie prze

prowadzonych prób hamowania)
Fig. 15. Diagram of the peak values of the brake shose axial acceleration 
spectrums for the initial braking phase (made on the basis of the braking

tests )
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Rys. 15. Wykres wartości szczytowych widm przyspieszeń promieniowych kloc
ka hamulcowego dla początkowej fazy hamowania (sporządzony na podstawie 

przeprowadzonych prób hamowania)
Fig. 15. Diagram of the peak values of the brake shoe radial accelerations 
for the initial braking phase (made on the basis of the braking tests)
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wieńca koła oraz klocka hamulcowego. Z rysunków tych wynika, że najwięk
sze wartości amplitud maję przyspieszenia styczne klocka oraz promienio
we koła. Z wykresu na rysunku 14 można wydzielić częstotliwość o wartości 
około 800 Hz o węskim zakresie zmian. Uwzględniajęc, dla utworzonego pod
czas hamowania obrazu zużycia falistego przedstawionego na rys. 10, pręd
kość V = 99,6 km/h oraz obliczoną na podstawie pomiarów na obwodzie koła 
średnią wartość odstępów pomiędzy obszarami o ciemniejszym zabarwieniu 
Lp = 3,6 cm, można określić częstotliwość stycznych drgań klocka hamulco
wego :

V 99,6 . 10“ 
fp ° “ 3 , Ł  . 3600 = 764 HZ

Reasumując powyższe można stwierdzić, że częstotliwość fp odpowiada 
przedstawionemu na rys. 14 zakresowi częstotliwości,dla którego amplitudy 
mają największe wartości.

5. BADANIA EKSPLOATACYJNE POWSTAWANIA ZUŻYCIA 
FALISTEGO KÓŁ

Badania eksploatacyjne, w których Autor uczestniczył, przeprowadzono na 
odcinku toru kolejowego Minden-Porta w roku 1981. Wagon badawczy wyposa
żony był w koła typ 88 oraz hamulec klockowy z wstawkami z żeliwa. Przed 
badaniami wstawki poddano, napromieniowaniu. Próbę "hamowania stop" prze- 
prowadzono dla prędkości 100 km/h i nacisku klocka na koło 40 N/cm .
Po zakończeniu hamowania odtworzono na papierze czułym na promieniowanie
(któremu poddano wstawkę) rzeczywistą powierzchnię styku koła z wstawką 
(rys. 17). Obraz tej odbitki świadczy, że kontakt koła z wstawką klocka 
hamulcowego występował szczególnie intensywnie na ograniczonych obszarach 
powierzchni trącej koła. Z przeprowadzonej analizy widmowej przyspieszeń 
stycznych klocka hamulcowego wynika, że w początkowej fazie hamowania naj
większą wartość amplitudy mają częstotliwości w zakresie 750 Hz (rys.18).

'  *  *  f §

I—*t T 1--- 1---1---1---1----- 1-1---1----1--1----1 ~j---1--1---1---1----- 1-1--1----1----1--1---1—
50 60 M  70

Rys. 17. Wycinek odtworzonej na papierze czułym na promieniowanie rzeczy
wistej powierzchni styku koła podczas hamowania z napromieniowaną wstawką

klocka hamulcowego
Fig. 17. The sector of the real contact eurface of the wheel during bra- 
king with the irradiatec1 brake shoe, reproducted on the photographic

paper
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18. Charakter przebiegu gęstości widmowej mocy stycznych przyspie- 
klocka hamulcowego w początkowej fazie hamowania: badania eksploate 

"hamowanie stop", V = 100 km/h, nacisk klocka na koło 40 N/cm^, 
wstawki żeliwne, k - współczynnik

Fig. 18. The run charakter of the power spectral concentration of the 
shoe brake tangential accelerations in the initial braking phase: opera
tional tests, "stop braking", V = 100 km/h, pressure of the brake shoe 

against the wheel - 40 N/cm , grey cast iron inserts, k - coefficient

Porównując badania eksploatacyjne z badaniami stanowiskowymi można 
stwierdzić zgodność ich wyników.

5. ZAKOŃCZENIE

Badania stanowiskowe wykazały, ż e :

a) materiał wstawki z proszków metali, który charakteryzuje się dobrymi 
własnościami tłumiącymi drgania, nie powoduje powstawania zużycia fa
listego na powierzchni koła,

b) wstawki żeliwne powodują powstawanie zużycia falistego na kole jeżeli 
zachowane są warunki hamowania: prędkość około 100 km/h, nacisk klockapna koło około 40 N/cm , minimalny czas trwania hamowania około 9 se
kund ,

c) największe wartości amplitud mają przyspieszenia styczne klocka hamul
cowego oraz promieniowe koła,

d) amplitudy przyspieszeń stycznych klocka hamulcowego mają największe 
wartości w zakresie częstotliwości około 800 Hz.

Badania eksploatacyjne na odcinku toru kolejowego dla wagonu z hamul
cem klockowym i wstawkami żeliwnymi wykazały zgodność wyników w odniesie
niu do badań stanowiskowych.

Reasumując całość badań należy stwierdzić, że przyczynę powstawania 
zużycia falistego, które tworzy się w początkowej fazie hamowania dla wa
runków określonych w niniejszej pracy, są drgania koła i klocka hamulco
wego o częstotliwości około 800 Hz. Drgania te powodują wzrost dynamicz
nych naprężeń kontaktowych między kołem i wstawką klocka hamulcowego. 
Oddziaływanie to jest szczególnie widoczne jeżeli styk koła z wstawką 
odbywa się na małej powierzchni. W początkowej fazie hamowania następuje 
szybki wzrost temperatury warstwy wierzchniej wstawki na powierzchni trą
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cej . Powoduje to wygięcie wstawki, a tym samym styk koła z wstawkę staje 
się liniowy lub punktowy. Po przekroczeniu dopuszczalnych naprężeń kontak
towych w wyniku oddziaływania dynamicznej siły o częstotliwości około 
800 Hz następuje miejscowe deformowanie materiału na tak ukształtowanych 
makroobszarach powierzchni kontaktowej. W badaniach eksploatacyjnych ujaw
nia się to w formie intensywniejszego sczepiania się materiału wstawki 
z kołem. W badaniach stanowiskowych deformacja ta jest bardziej widoczna. 
Na powierzchni koła występuję małe obszary, odpowiadające powierzchniowo 
ukształtowanej powierzchni kontaktowej między kołem a wstawką, na których 
widoczne są ślady plastycznej deformacji o ciemnoniebieskim zabarwieniu, 
co potwierdza występowanie wysokich temperatur. Oest to zgodne z zareje
strowanym za pomocą szybkobieżnej kamery obrazem zachodzących zmian na 
powierzchni ciernej koła podczas hamowania [ i]. Na podstawie analizy tego 
filmu w zwolnionym tempie stwierdzono, że w początkowej fazie hamowania 
występują w ograniczonym odstępie czasu intensywne wyrzucanie rozżarzo
nych cząstek ścieranego materiału.

Przeprowadzone w 1986 roku pomiary w zakładzie odlewania wstawek że
liwnych w Ratingen wykazały, że szybki wzrost temperatury warstw wierz
chnich wstawki na powierzchni trącej powoduje jej wygięcie w takim stop
niu, że promień jej krzywizny wzrasta o około 5 cm.

Wstawki wykonane z proszków metali nie tylko tłumią drgania powstające 
w kole i klocku hamulcowym podczas tarcia ale także ze względu na lepsze 
przewodnictwo cieplne (około 75% stanowi proszek miedzi) przeciwdziałają 
powstawaniu wysokich gradientów temperatury.

W zakończeniu należy stwierdzić, że tak ukształtowany obraz powierz
chni koła z widocznym zużyciem falistym będzie z kolei oddziaływał na 
współpracę koła z szyną. Przedstawione wyniki badań uzewnętrzniają jedną 
z przyczyn zmian chropowatości koła, w której to zmianie wielu autorów 
dopatruje się przyczyn zużycia falistego szyn.
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BJIHHHHB 'ü'iyHHOrO BAIUMAKA T0BÍ03H0Í1 KOJIOJIKH Jjlfl C03£ABAHHH 
B0JIH00EPA3H0r0 H3H0CA HECyiĘHX KOJIEC nÔ EffiKHofÖ COCTABA H PEJÍbCOB

P e 3 10 m  e
Padoia ooflepacaica pe3y4BiaiH accjieAOBaHnii Ha HcnaraTeibHou cieHfle h 

b 3KcnjiyaTaqzH co3flaBaHna BOJiHoo6pa3Horo K3Hoca Kojiec bo BpeMa lopMcateHHa 
kojioaohhhm Topno3ou. ABTop B nepeflejiax OTHneHflHa yaacTBOBaa 8 3Tkx HccaeAO- 
BaHHax h npoBeflM aHaxH3 3HaaeHHä curHajioB H3MepeHi|Hx BejiHHHH perHcipupoBaH- 
híjx bo BpeMa nccjie,noBHnä. Hccjie^oBaHHa Ha HcnuTaTejibHOMictöhas h 3Kcnjiyaia- 
HHOHHHe npoBefleHO b HOcaeflOBaTejfŁĆKOM neHTpe HB b MzH^eH. B HcnuiaHHax onpe- 
.ąeaeHO BJinaHHe Maxepaana topmo3hhx CamMaroB Ha c 03 AaBamte BOJiHoo6pa3Horo 
H3H0ca KOJiec, OnpsejieHO Toxe ycjioBHa C03,naBaHHH B04Hoodpa3Horo H3Hocaj 
jiHHeflHaa. cKopooiŁ bo BpeMa TopMoaceHHH, flaBaeHHe TopuosHoro SamMana Ha 
Koaeco h MHHHMajiLHorc BpeMemi TopMoaceHHOro npouecca. Ha ooHOBaHHH
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INFLUENCE OF THE GREY CAST IRON BRAKE SHOES ON THE CORRUGATION 
OF BOTH THE RAIL VEHICLES ROLLING WHEELS AND THE RAILS

S u m m a r y

The work comprises the results of the stand and operational investiga
tions on the phenomenon of the wheel corrugation generated during braking 
with the shoe brake. Such investigations as well as the analysis of the 
recorded signals values have been carried out during the author's scien
tific schollarship. The stand and operational experiments have been 
carried out at the OB Railway Research Centre of Munden. In the investiga
tions, an influence of the brake shoes material on corrugation of the 
wheels was determined. The conditions of the corrugation generation such 
as: the vehicle travelling speed during braking, the pressure of the 
brake shos against the wheel and the braking process minimal duriation 
time have been determined as well. On the basis of the spectral analy
sis of the wheel and the brake shoe vibration, the frequency value of 
their acceleration was determinad. In the ending of the work, the 
mechanism of the wheels and rails corrugation has been presened.


