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TRWALOSC UKLADU KOLO - SZYNA

Streszczenie. W artykule podano metode obliczania trwatosci i niezawodnosci, a takze
zuzycia powierzchni. Przedstawiono sposob zwiekszenia trwatosci zestawéw kotowych

DURABILITY OF WHEEL - RAIL SYSTEM

Summary. A review is given ofthe durability and reliability calculation and surface demage
phenomena. The way of durability increasing of rail wheelsets was presented.

1. WSTEP

Rozwdj techniki transportu kolejowego, a zarazem zwiekszenie intensywnosci jego
wykorzystania powodujg wzrost iloéci uszkodzen i zuzycia taboru kolejowego, a w
szczeg6lnosci uktadu koto - szyna. W czasie uzytkowania taboru kolejowego zestaw kotowy
(koto) jest narazony na oddziatywania makro- i mikrootoczenia, ktére mozna sprowadzi¢ do
dziatania obcigzen dynamicznych o r6znym natezeniu. Na obcigzenia te sktadajg sie sity
pionowe, boczne itarcia, ktére dla czteroosiowej weglarki o masie 601, jadacej z predkoscia
60 - 80 km,li, wynoszg odpowiednio najedno koto: sity pionowe - ok. 100 kN, sity boczne -
ok. 50 kN (w luku), sity tarcia ok. 50 kN, ktére moga przy gwattownym hamowaniu
wzrosngé do 450 kN [1], W czasie eksploatacji sity te mogg powodowac zuzycie kontaktowe
kota i szyny tub zniszczenie zmeczeniowe takiego uktadu.

W przypadku zuzycia kontaktowego ma miejsce zuzycie $cierne i adhezyjne, powodujace
zmiane wymiaréw geometrycznych i w nastepstwie zmiane profilu obreczy oraz zmeczeniowe
zuzycie kontaktowe powodujgce powstawanie wyrw pittingowych. Cylkiczne obcigzenie
eksploatacyjne moze spowodowac réwniez pekniecie zmeczeniowe obreczy i szyny. Procesy
te posiadajg charakter stochastyczny, a okres$lane trwatosci przy ztozonych kryteriach (np.
zuzycia geometrycznego) cechuja sie duzym rozrzutem wynikéw. Rozrzut ten decyduje o
niezawodnosci eksploatacyjnej zestawdw kotowych, rozumianej jako prawdopodobienstwo
nieprzekroczenia wymiaréw granicznych w zatozonym przedziale czasu, tzn. R(t) = P(T>t),
gdzie T - zmienna losowa czasu poprawnej eksploatacji, a t- zadany przedziat czasu.
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. 1. Schemat wyznaczania wielkosci decydujacych o trwatosci i niezawodnosci zestawow
kotowych:
F - obcigzenie, v - szybkos¢ poslizgu, t - naprezenie tarcia, Z(t) - zuzycie biezace,
Z,, - zuzycie poczatkowe, Z - intensywnos$¢ zuzycia, ZG- zuzycie graniczne,
V(Z) - wspbtczynnik zmiennosci intensywnosci zuzycia, ty- trwatosé, t~ - trwatosé
efektywna, a —stata, x - kwantyl

1. The diagram ofthe way to determine quantities affecting the durability and reliability

of wheelsets:
F - load, v - slip velocity, t - friction stress, Z(t) - current wear, Z0- initial wear,
Z - rate ofwear, Zc - limit wear, V(Z) - coefficient ofvariation of wear intensity,
t" - durability, t” - effective durability, & - constant, x - quantile
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Do oceny trwatosci zestawo6w i ich niezawodnosci eksploatacyjnej mozna wykorzystaé
rozwazania Thuma [2], kt6re mozna przedstawi¢ w postaci algorytmu na rys. 1. Dla
okreslenia wielkosci decydujacych o trwatosci i niezawodnosci elementéw uktadu kolo -
szyna wystepujacych w algorytmie na rys. 1 istnieje konieczno$¢ dokonania analizy czynnikéw
decydujacych o wielkosci i intensywnosci zuzycia. Do analizy mozna wykorzysta¢ modele
fizyczne matematyczne symulujace uktad koto - szyna. Uzyskane zaleznosci i prawidtowosci
powinny by¢ weryfikowane na podstawie pomiaréw zuzycia i oceny trwatosci rzeczywistych
zestawOw kotowych pracujacych natorach kolejowych.

2. MODELOWANIE ZUZYCIA W UKLADZIE KOLO - SZYNA

Do oceny trwatosci uktadu koto - szyna mozna wykorzystaé¢ model zuzycia przedstawiony
narys. 2, z ktérego wynika, ze niezawodno$¢ uktadu jest funkcja trwatosci kontaktowej i
zmeczeniowej poszczeg6lnych elementéw uktadu, tzn kota i szyny. W procesie eksploatacji
uktadu wystepuje zuzycie geometryczne oraz zmeczeniowe kota i szyny. Zuzycie kontaktowe
moze by¢ opisane za pomocg modelu matematycznego przedstawionego na rys.3, ktory
mozna wyznaczy¢ na podstawie laboratoryjnych préb zuzycia kontaktowego.

Wyzej wymienione modele ujmujg wptyw czynnikéw eksploatacyjnych na wielkosci zuzycia
i trwatos$¢ zestawdw kotowych. W analizie trwatosci kot istotne sg réwniez mikromechanizmy
w warstwie wierzchniej, towarzyszgce zuzyciu typu makro.

Warunki eksptoaiacji; Z « Z(t)

- naprezeni« hertzowBkie pn

- predkon¢ obrotowa n

- wspotczynnik tarcia \i

-geometria powierzchni GP

- whaanoi¢ warstwy wierzchniej WW

Rys. 2. Model zuzycia ukfadu koto - szyna Rys. 3. Matematyczny model zuzycia uktadu
koto- szyna
Fig. 2. A model oftribological wear of a Fig. 3. A mathematical model of arail - wheel

rail - wheel system system
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Zuzycie mikro warstw wierzchnich zestawéw kotowych nastepuje w tzw. strefie styku
tarciowego, ktérajest definiowanajako strefa z wystepujacymi odksztatceniami sprezystymi i
plastycznymi réznymi od stanu poczatkowego. Charakterystycznym zjawiskiem dla procesu
tarcia w systemie koto - szynajest cyklicznos$¢ obcigzenia mikroobszaréw strefy styku. Wynika
to ze wzglednego przemieszczania sie punktéw wezta kinematycznego systemu koto - szyna,
a zuzycie jest wynikiem kumulacji zmian zachodzgcych w strefie styku w efekcie elementarnej
adhezji i odrywania nieréwnosci.

Zatozenie to jest podstawag teorii delaminacji opracowanej przez Suha [4], Kolejno w strefie
styku w efekcie cyklicznych obcigzen wystepuje kumulacja efektéw, poczagwszy od wzrostu
gestosci dyslokacji poprzez powstawanie struktur dyslokacyjnych komérkowych,
zarodkowanie mikrodefektéw, ich koalescencje w mikroszczeliny, dalsza propagacje w
kierunku réwnolegtym do powierzchni tarcia i powstawanie produktéw tarcia w postaci
ptytek (rys. 4) [5],

przeciwprébka

warstewka
kontaktowa % "\ N N N

tworzenie sie pustek

zamykanie sie pustek

ponowne otwieranie
sie pustek

Rys. 4. Model zuzycia powstajacego w wyniku tworzenia sie pustek i ich rozprzestrzeniania
sie
Fig. 4. A model for the initiation and propagation of cracs ahead of an advancing slider

Zuzycie w obszarach mikro powoduje zmniejszenie sie wytrzymatosci zestawoéw kotowych
w miare wzrostu czasu eksploatacji. Spadek wytrzymatosci eksploatacyjnej posiada charakter
wyktadniczy i wyraza sie wzorem [5J:

log”™ = *-f-exp(-8i 0))

gdzie: 00- wytrzymato$é poczatkowa, & - wytrzymatosé eksploatacyjna po czasie L I-czas, Q
- energia aktywacji, E —energia otoczenia.

Przy zatozeniu, ze wytrzymatos$¢ eksploatacyjna a przybiera warto$¢ krytyczng ctc,
réwna obcigzeniu ctl mozna okreéli¢ trwatos¢ Tjako:
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r=*-Ing. o

Uwagi te wykorzystano do analizyzuzycia uktadu koto - szyna, aw szczegélnosci do oceny
trwatosci kot w zestawach kotowych.

3. ANALIZA TRWALOSCI ZESTAWOW KOLOWYCH

Analizujac wyniki zuzycia kontaktowego [6] mozna stwierdzié, ze intensywnos$¢ zuzycia
$ciernego i adhezyjnego jest zdecydowanie wieksza od intensywnosci zuzycia zmeczenia
kontaktowego. W przypadku obreczy zestawéw kotowych o trwatosci decyduja zmiany
geometryczne biezni kota. Trwatos$¢ te mozna zwiekszy¢ poprzez odtworzenie profilu kota za
pomoca napawania obrzeza i obrébke skrawaniem. Mozliwosci kilkakrotnej regeneracji sa
ograniczone z jednej strony gruboscig obrzeza, a z drugiej strony kumulowaniem sie defektow
i spadkiem wytrzymatosci zmeczeniowej obreczy (rys. 5).

Rys. 5. Schemat okre$lania trwatos$ci zestawow kotowych
Fig. 5. The diagram for determining the wheelset durability

Optymalna ilo$é odtworzeri moZna okreslié¢ z rozwazan dotyczacych ilosci mozliwych
napraw, ktdra decyduje o catkowitej trwatosci obreczy Tt,bedacej suma trwatosci
czastkowych.

Tcs='LTi=T |, 3)

gdzie: TC—trwatos¢ catkowita, Tttrwatosci czastkowe, T —okres trwatosci czastkowej, I—
ilos§¢ mozliwych napraw.
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Do$¢ mozliwych napraw wynika z dyspozycyjnej grubosci obreczy AB =a B, gdzie: a -
wsp6tczynnik wykorzystania obreczy B —grubosé obreczy i wynosi:

gdzie: z - zuzycie jednostkowe, A - naddatek na obrébke.
Po podstawieniu réwnania (4) do réwnania (3) otrzymujemy

®
Trwato$é catkowita TCpowinna by¢ maksymalna. Po zr6zniczkowaniu wyrazenia (5) i
przyréwnaniu do zera uzyskuje sie zaleznos¢:
dz zA
dT~ T~ (6)

ktéra przy znajomosci krzywej zuzycia Z—RKE) pozwala okresli¢ warto$é zuzycia granicznego
Ozapewniajacego optymalng trwato$¢ czastkowa, a zarazem trwato$¢ catkowita obreczy
(rys.6).

Rys. 6. Spos6b wyznaczania zuzycia granicznego dla maksymalizacji trwatosci
Fig. 6. The method of determining the limit wear in order to maximize durability

Innym sposobem regeneracji obrzezy kétjest ich napawanie tukiem krytym. Napawanie
takie umozliwia wykorzystanie warstw odtwarzajgcych geometrie powierzchni oraz
napawanie warstw utwardzajacych, zwiekszajacych ich trwato$¢ kontaktowa, Badania
wytrzymatosci zmeczeniowej napawanych czeéci maszyn [7] wskazujgjednak, ze proces
uapawania nie zwieksza wytrzymatosci zmeczeniowej w obecnosci wad spawalniczych
tworzacych mikroszczeliny. Moze jednak zmniejsza¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa obrzezy,
obnizajac jednoczesnie trwato$¢ catkowita.



Trwato$¢ uktadu kolo - szyna 15

4. UWAGI KONCOWE

Prowadzone aktualnie badania modelowe systemu koto - szyna wskazuja, ze optymalnym
modelem matematycznym eksploatacyjnego zuzycia jest model liniowy (rys. 2). Analiza
mikromechanizmoéw wskazuje, ze wzrost obcigzenia zwigksza prawdopodobieristwo zuzycia
adhezyjnego, natomiast zmniejszenie obcigzenia, przy wyraznym wzroscie trwatos$ci, prowadzi
do efektéw zuzycia kontaktowego, np. wyrw pittingowych.

Trwatos¢ zestawdw kotowych mozna zwiekszy¢ poprzez ich regeneracje metodami obrébki
skrawaniem (ok. 3 razy) lub ich napawanie, przy czym istotnym ograniczeniem krotnosci
regeneracji jest wytrzymato$é zmeczeniowa, stanowiaca ostateczne kryterium wytrzymatosci
zestawow. Napawanie obrzezy, zwiekszajac trwatos¢ kontaktowa zestawéw, moze obnizaé
jednak trwato$é catkowitg i mozliwosé regeneracji

W praktyce kolejowej ilos¢ napraw wynosi ok. 3 -4 . Pytaniem pozostaje, jak zmieni sie
niezawodnos$¢ naprawionych két w $wietle malejacej ich wytrzymatosci zmeczeniowej.
Problem ten wydaje sie by¢ szczegblnie wazny przy napawanych kotach, gdzie dodatkowo
dochodzi problem obecnosci wad spawalniczych, tworzacych szczeliny mogace by¢
zarodkami peknie¢ zmeczeniowych.
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Abstract

The development of railway transportation as well as its increased usage causes the
increase in the resulting wear and failure of the railway stock and the wheelsets in particular.
While the railway stock is being used, the wheelset is a subject to various micro- and macro-
environmental influences, which can be ascribed to the action ofthe dynamic loads of differing
intensity. These loads consist of vertical, lateral nad friction forces. In case of four-axle coal
car of 60 t mass going at 60 £ 80 km/h these forces have been calculated as follows (per one
wheel): vertical forces - G 100 kN, lateral forces - ¢. 50 kN (while negotiating a curve),
friction forces - ¢. 50 kN and during sudden deceleration they can go up to 450 kN [1], These
forces may cause the flange contact wear or its fatigue damage.

The research on the wheel/rail conducted at present shows that the optimum

mathematical model of the run wear is the linear model (see Fig.2). The analysis of
micromechanisms implies that as the load goes up, so does the probability of adhesive wear,
whereas the load decrease, while decidedly improving the durability, generates contact wear
effects such as pitting cracks.
The durability of wheelsets can be increased with the reconstruction by machining (c.three
times) or facing by welding. The important factor limiting number of reclamations is fatigue
strength which constitutes the final critérium of wheelset strength. Welding of wheel bands,
while improving the contact durability of a wheel set, can lead to a decrease of total durability
and reclamation chances.

The run-time practice sets the number ofrepairs at 3 or 4. The question is, what will be
the change in the reliability of reclaimed wheels, noting their decreasing fatigue strength. This
issue may be especially important in case of welded wheels, where the additional problems of
welding defects exist. The defects create cracks which could become the nuclei of fatigue
failures.



