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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie problematyki modelowania i anali-
zy zuzycia profili kot lokomotyw pracujgcych w transporcie wewnetrznym w takich za-
ktadach, jak huty czy kopalnie. Jak pokazaty badania eksploatacyjne, nastepuje w tych
warunkach szybkie zuzywanie sie profili kot lokomotyw, co pocigga za sobg dodatko-

we, duze koszty. Podjete prace analityczne miaty na celu ocene przydatnosci w tych wa-
runkach kilku wybranych profili két.

MODELLING AND ANALYSIS OF WHEEL PROFILES WEAR OF THE
INDUSTRIAL LOKOMOTIVES

Summary. Large plants of heavy industry such as steel mills, extensively use railway
trains to bring supplies of good. The wheels of lokomotives work in very hard condi-
tions due to the track topography and polutions. The goal of the paper is to shown the
results of a comparision study a few profiles taking into account the less wear inclina-
tions.

1. WSTEP

W zaktadach przemystu ciezkiego, jak np. huty, kopalnie, przemyst maszynowy, do prze-
wozdéw surowcow, potproduktdw czy gotowych wyrobéw wewnatrz zaktadu wykorzystuje sie
transport szynowy. Sie¢ kolejowa w takich zaktadach charakteryzuje sie duzg ilo$cig rozjaz-
dow oraz tukéw o matych promieniach. Przyktadowy wycinek sieci Huty T. Sendzimira poka-
zano na rys. 1. Jesli do tego dodaé czeste przecigzenia wagondw oraz zanieczyszczenie $ro-
dowiska, to otrzymamy rzeczywisty obraz warunkéw, w jakich pracujg lokomotywy przemy-
stowe. W Polsce obowigzujagcym standardem w zakresie sieci kolejowej w zaktadach prze-
mystowych jest ustalony przez PKP uktad S49 - 1:20, co przy tukach o promieniu mniejszym
niz 80 m oraz uwarunkowaniach konstrukcyjnych lokomotyw spalinowych tréjosiowych po-
woduje szybsze zuzywanie sie profili két. Ponadto podstawowym profilem stosowanym w
zestawach kolejowych, zgodnie z kartg UIC 510-2, sg profile typu 28UIC dostosowane raczej
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do warunk6éw transportu odbywajgcego sie ze Srednimi predkosciami podréznymi nie mniej-
szymi niz 80 km/h, gdy tymczasem transport wewnatrzzaktadowy odbywa sie z predko$ciami
$rednimi mniejszymi niz 30 km/h.

REJON LOKOMOTYWY
mPLAC - ZB - B2-

TRASA T -5

Rys. 1. Przyktadowy wycinek sieci Huty im. T.Sendzimira
Fig. 1. An example of railway net in Sendzimir Ironwarks

Uwarunkowania te sg powodem wzrostu kosztow produkcji, spowodowanego konieczno-
$cig czestszych remontdw zwigzanych z potrzeba przetoczenia profili két zestawu, a tym sa-
mym powoduja spadek jej optacalnosci. Podjeto w zwigzku z tym prace [1] majace na celu
analize tego zjawiska oraz modyfikacje stosowanego do tej profilu k6t w zestawach lokomo-
tyw pracujacych w warunkach transportu wewnatrzzaktadowego.

2. CEL BADAN ORAZ ZALOZENIA METODY

Podejmujac prace nad realizacja zatozonych w projekcie KBN celéw, opracowano szcze-
go6towy program badan:

» eksperymentalnych, majacych na celu zebranie informacji o rzeczywistym ksztatcie pro-
fili zmieniajacych sie w trakcie eksploatacji,

» teoretycznych, ktére wykorzystujac metody symulacji komputerowej mogtyby przyblizy¢
i zrozumie¢ mechanizm wptywu réznych czynnikow na zuzycie oraz zastapi¢ w przyszto-

§ci kosztowne i dtugotrwate badania eksperymentalne.

Ponadto pomiary eksperymentalne miaty na celu zapetnienie profilami bazy danych, aby w
przyszto$ci mozna byto wykorzystaé zgromadzone informacje réwniez w innych pracach a-
nalitycznych. Zatozenia tego eksperymentu oraz jego organizacja zostaty przedstawione w
[2,3], natomiast w tej pracy zajmiemy sie badaniami symulacyjnymi. Nalezy jednak wspo-
mnie¢, ze zarowno badania eksperymentalne, jak i symulacje komputerowe byty wykonywane
dla tych samych typow profili. Byly to profile: 28UIC 140, ZKPKE 140 i ZKPKK 140 przed-
stawione na rys. 2.

Zgodnie z hipoteza zuzycia $ciernego zatozono, ze ubytek materiatu (obreczy kofa, po-
wierzchni szyny) jest proporcjonalny do jednostkowej pracy tarcia rozpraszanej w danym punk-
cie zarysu tocznego [4], Tory kolejowe w zaktadzie przemystowym charakteryzujg sie duzg ilo-
$cig tukéw, a jazdy odbywajg sie z niskimi predkosciami. W zwigzku z tym dla wyznaczenia
pracy tarcia zastosowano matematyczne modelowanie guasi-statycznego przejazdu lokomotywy
przez tuk torowy. Petna analiza zagadnienia zawierata nastepujace etapy:
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[

Rys. 2. Profile 28UIC 140, ZKPKE 140 i ZKPKK 140
Fig.2. Profiles: 28 UIC 140, ZKPKE 140 and ZKPKK 140

¢ Obliczenie tablicy kontaktowej, ktéra zawiera geometryczne i kontaktowe parametry. Pa-
rametry kontaktowe obliczane byty, zakladajac kontakt niehertzowski, aproksymacyjng
metodg zaproponowang przez Kika i Piotrowskiego [5], Wyniki obliczern kontaktowych
byty w postaci parametréw charakteryzujgcych réwnowazne elipsy kontaktowe gromadzone
w tablicach. Obliczenia te byty wykonywane oddzielnie dla kazdego toru o zadanym tuku.

¢ Rozwigzanie quasi-statycznego zagadnienia rédwnowagi pojazdu wpisanego w zakrzy-
wiony tor o zadanym promieniu luku. Sity kontaktowe w tym modelu obliczane byty nie-
liniowa teorig Kalkera [6],

¢ Obliczenie, dla kazdego kota zestawu kotowego, potozenia obszaru kontaktowego, a na-
stepnie wartosci pracy sil tarcia zwigzanej z tym obszarem.

Trasa pokonywana przez lokomotywe podczas pracy sktada sie z szeregu tukéw lewych i pra-
wych, jazda moze sie odbywac¢ w kierunku "tam" lub " z powrotem". Mozliwe sg rowniez takie
sytuacje, gdy lokomotywa zostaje obrdcona na obrotnicy. Wszystkie te sytuacje nie sa uwzglednn-
ne w modelu matematycznym oddziatywania lokomotywy na tor zakrzywiony, gdyz prowadzitoby
to do znacznych komplikacji i tak juz bardzo ztozonego modelu. Model uwzglednia tylko jedna
orientacje tuku, jeden kierunek ruchu i jedng ustalong orientacje lokomotywy na tuku. Dla u-
wzglednienia wszystkich mozliwych przypadkéw wystepujacych podczas eksploatacji opracowano
system wspdtpracujacych ze sobg programow komputerowych, ktére przetwarzajg wyniki obliczen
oddziatywania lokomotywy na tor przypisujac prace tarcia do odpowiedniego kota i do odpowied-
niego punktu na zarysie kota (gdzie koto styka sie z szyng). Poszczeg6lne elementy tego systemy
(programy) zostaty oméwione ponizej.

3. SYSTEM PROGRAMOW DO ANALIZY ZUZYCIA

System sktada sie z programu podstawowego o nazwie LOK i trzech programoéw przetwa-
rzajagcych: WZMEANO, WEAR, PGWEAR. Schemat systemu obliczen i przetwarzania wy-
nikéw przedstawiono narys. 3.

Program LOK jest gtdwnym elementem systemu, gdyz opisuje on kompleksowo oddziaty-
wanie miedzy lokomotywa i torem na tuku. U podstaw programu znajduje sie model matema-
tyczny opracowany przez Piotrowskiego (1978, 1981), ktdry w nastepnych latach zostat roz-
winiety i w obecnej chwili jest jednym z najbardziej zaawansowanych modeli pod wzgledem
struktury i opisu kontaktu kota z szyna. Modele z lat 1978-81 dotyczyly dwupunktowego
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styku kot prowadzacych z szynami i byty pierwszymi modelami uwzgledniajgcymi ten specy-
ficzny i wazny rodzaj kontaktu.

Program LOK dotyczy styku jednopunktowego, ktdry wystepuje dla rozwazanych w niniejszym
opracowaniu profili. Opis matematyczny jest podobny jak dla styku dwupunktowego. Zamiast sit
na obrzezach két wystepujacych przy styku dwupunktowym, zostaty wprowadzone sity fikcyjne,
ktére w rzeczywistosci nie wystepuja. Program LOK, przy wykorzystaniu sformutowania i metod
programowania matematycznego, wyznacza takie potozenie lokomotywy w torze i towarzyszace
mu sity normalne i styczne, ze sity fikcyjne osiagajg wartosci (praktycznie) zerowe. Opis kontaktu
zestawoOw kot i szyn toru ma postac tablicy kontaktowej.

dane lokomotywy sity styczne parametry kontaktu

Rys. 3. Schemat systemu obliczen i przetwarzania wynikéw
Fig.3. Scheme of calculations and processing of results

Tablica 1
Parametry trasy i warunkéw ruchu
Nr R L  Przechytka Poszerzenie F \ KJ KL KO
odcinka h toru s sita trakcyjna
fmj m M [mm] [kNI [km/hl
1 228 35 0.120 10 20 1 1 1
2 98 28 0.135 25 15 1 2 1

gdzie: R - promien tuku, L - dtugo$é tuku, h - przechytka, i - poszerzenie toru, F - sita trak-
cyjna, V - predkos$¢ jazdy, KJ - indeks kierunku jazdy; dopuszczalne wartosci 1,2,
KL - indeks kierunku tuku; dopuszczalne wartosci 1,2, KO - indeks okre$lajacy orientacje
lokomotywy; dopuszczalne wartosci 1,2.
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Kazdy odcinek pokonywanej trasy jest lukiem torowym, ktérego parametry sg okre$lone w
tablicy o ponizszym uktadzie. Do tablicy sa rowniez wpisywane parametry trakcyjne oraz in-
deksy opisujgce orientacje luku i pojazdu.

Dla sytuacji przedstawionej narys. 4 KJ= 1, KL =1, KO =1

Poszczegolne kola sg oznaczone indeksami i, j, k, przy czym: / - indeks zestawu kol (1 do
3),j - indeks kota (1 do 2), k - indeks wozka (1 do 2).

<c — kierunek jazdy

111 211 311 112 212 312

Rys. 4. Indeksowanie kol wézkow
Fig.4. Indexing of wheels

Tak przygotowane dane dla kilkunastu (kilkudziesieciu) lukéw umozliwiaja przyporzadkowanie
pracy sit tarcia na poszczeg6lnych (dwunastu) kotach do odpowiedniego kota i punktu na zarysie
obreczy kota (punktu styku), w ktérym jest wytwarzana praca sit tarcia w czasie jazdy

Petne wyniki obliczen sg zapisywane na zbiorze WYNIK w konwencji jak na rys 4 Dla analizy
trendu zuzycia obliczana w danym przebiegu przez program jednostkowa praca sit tarcia na po-
szczegblnych kotach Wiji (i=J,3; j=J,2; k=1,2) (wskaznik zuzycia) jest dopisywana do zbioru
SUMMO (appendable file) wraz z geometrycznymi parametrami lokalizujacymi punkt styku na
profilu obreczy danego kota. Jednoczesnie sg dopisywane parametry danego przebiegu zaczerpnie-
te z tabl. 1. Po wykonaniu wszystkich przebiegéw dla danej trasy zbiér SUMMO jest poddawany
przetwarzaniu przez program WZMEANO. Program ten stuzy do obliczenia wzglednych wskazni-
kéw zuzycia (WWZ) i do przyporzadkowania obliczonego wzglednego wskaznika do odpowied-
niego kota, zgodnie z sytuacja opisana przez parametry trasy KJ, KL, KO Dane dla programu
WZMEANO sg zawarte w zbiorze SUMMO.

Wzgledny wskaznik zuzycia dla odcinka trasy ### i dla punktu styku na kole o indeksie Imn
jest obliczany i przyporzadkowywany do wiasciwego kota wedtug nastepujacych wzoréw:

wzL = ' (1)

gdzie:

LB @ 1

1= k' + (L** - ),

m="B+ Oxi-DE@-j - 3]

n =1+ (()*Vdc - k),
N
4 = 7 la.

a=1
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Indeksy i,J, k sg okre$lone zgodnie z konwencjgjak na rys. 4, Aljest iloscig odcinkéw tra-
sy, a L, jest catkowitg dtugoscig przejechanej trasy. Zbiorem wynikowym programu jest zbi6r
MEANO.

Uzyskany w poprzednim kroku przetwarzania zbior MEANO jest wykorzystywany przez
program WEARjako zbiér wejsciowy. Drugim zbiorem wejsciowym jest PROFIL.KOL, kt6-
ry zawiera wspoOtrzedne prostokatne zaryséw kot wszystkich zestawow kot wozka. Istota
dziatania programu WEAR polega na tym, ze warto$¢ wzglednego wskaznika zuzycia jest
przedstawiana w postaci odcinka o dtugosci proporcjonalnej do wartosci WWZ. Odcinek po-
siada punkt wspdlny z zarysem kota (jest to punkt styku) i jest poprowadzony prostopadle
(pod katem styku) do zarysu kota. Zgodnie z hipotezg zuzycia $ciernego ubytek materiatu w
punkcie styku (w punkcie zaczepienia odcinka) jest proporcjonalny do dtugosci odcinka.

Ostatni z programow systemu, program PGWEAR, generuje kod wynikowy w jezyku
HPGL, ktéry jest zapisywany w zbiorze WPRN. Zbiorem wejsciowym jest RYSZ. Grafika HP
ma te zalete, ze kod wynikowy jest szybki, o matej objetosci i mozna uzywac do rysowania
drukarki lub plotera. Nalezy zauwazy¢, ze przy budowie systemu nie wykorzystano zadnych
wiasnosci symetrii, ktérymi charakteryzujg sie nominalne zarysy gtowek szyn i obreczy kot
Dzigki temu system moze by¢ stosowany dla realnych, zuzytych szyn i kdt, ktére zadnych
symetrii nie posiadajg. Dla uzyskania danych opisujacych zarysy zuzyte niezbedne jest prze-
prowadzenie pomiaréw przy uzyciu maszyn pomiarowych do toru i zestawéw kot lub innych
metod pomiarowych.

4. OBLICZENIA SYMULACYJNE

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla przygotowanej marszruty na trasie reprezentatyw-
nej dla pracy lokomotyw w Hucie Sendzimira. Opis trasy i warunkéw ruchu w postaci tabe-
larycznej przygotowano korzystajac z tablicy 1 (przyktad zamieszczono ponizej).

Tablica 2
Parametry trasy i warunkéw ruchu
Nr R L s V  KJ KL KO Nr R L s V  KJ KL KO
M M fmm] [km/h] M H [mm] [km/hl
1 136 1771 25 20 1 1 1 37 762 438 0 20 101 1
2 136 1771 25 20 1 2 1 38 762 438 0 20 1 2 1
3 136 1771 25 20 1 1 2 39 762 438 o0 20 1 1 >
4 136 1771 25 20 1 2 2 40 762 38 o 20 1 2 2
33 611 478 0 20 11 1 69 1839 30 o 20 111
34 611 478 0 20 12 1 70 1839 30 0 20 12 1
35 611 478 0 20 11 2 71 1839 30 0 20 11 2
36 611 478 0 20 1 2 2 72 183 30 0 20 1 2 2

Obliczenia zostaty wykonane dla dwéch wariantéw dotyczacych przechytek:

Tablica 3
Warianty dotyczace przechyiki
Wariant Przechytka
1 Przechyitka toru na tuku zgodnie ze standardem PKP

2 Brak przechyiki na wszystkich tukach
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Zatozono, ze jazda lokomotywy odbywa sie bez rozwijania sity pociggowej. Sa to najbar-
dziej niekorzystne warunki ze wzgledu na zuzycie obrzezy két. Obliczenia zostaty przepro-
wadzone dla nastepujacych wariantéw, gdy chodzi o profile obreczy kél i szyn:

Tablica 4

Warianty zaryséw obreczy kot

Wariant Przedni zestaw k6t Srodkowy zestaw kot Tylny zestaw k6t  Szyny toru

wbzka wdhzka wdzka kolejowego
ZKPKE 140 ZKPKE 140 zw 5 ZKPKE 140 S49 1:20

2 ZKPKK140 ZKPKK140 zw 10 ZKPKK140 S49 1:20

3 28U1C140 28UIC140 zw 5 28U1C140 S49 1:20

Wyniki obliczen w postaci liczbowej majg duzg objetos$¢ i z tego powodu zostaty zapisane
na dyskietce. Wyniki obliczen w postaci graficznej przedstawiono na rysunkach. Rysunki zo-
staty wydrukowane na drukarce, a dla poréwnania wariantow z przechytka i bez przechyiki
rysunki zostaty wykonane przy uzyciu plotera.

Zgodnie z parametrami trasy podanymi w tabl.2. dla kazdej kombinacji 6 profili obreczy z
szynami toru konieczne byto przeprowadzenie obliczeri geometrycznych i kontaktowych dla 5
réznych poszerzen toru, a wiec wygenerowanie 30 tablic kontaktowych.

Zgodnie z wariantami wyszczegO6lnionymi w tabl. 3 i 4 przeprowadzono 6 serii obliczen
oddziatywania lokomotywy na tor. Trasa zawiera 72 odcinki, a wiec konieczne byto wykona-
nie 432 przebiegow programu LOK.

Wyniki w postaci liczbowej odnoszace sie do zuzycia zostaly zapisane w zbiorach SUMMO
i MEANO. Przyktadowe wyniki w postaci graficznej przedstawiono na rysunku 5. Kazdy rysu-
nek pokazuje zarysy obreczy zestawdw kot wozka oraz reprezentuje wzgledne wskazniki zuzy-
cia WWZ. Rysunki, ktdre bytyby wykonane na ploterze, pokazuja zarysy w podziatce 1:1.

ZKPKE 140 / ZKPKEzw5 / ZKPKE 140 z przechyika IL=76 28UIC140 / 28UICzw5 / 28UIC140 z przechytka IL=76
max WZZ=5.82 1 DYST=1109924 max WWZzZ=7.82 1 DYST-109924

L./ \. diu--—--—

Kabina

— Ll|li. /\/

Rys. 5. Przyktadowe graficzne wyniki obliczen oddziatywania lokomotywy na tor
Fig.5. An example ofcalculation results of interaction between locomotive and track

Wzgledny wskaznik zuzycia (WW2) jest reprezentowany przez odcinek prostej normalny do
zarysu, wystawiony w punkcie styku. Warto§¢ WWZ jest proporcjonalna do dtugosci odcinka, a
najdtuzszy odcinek odpowiada wartosci max WWZ podanej w nagtdwku rysunku.
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WNIOSKI

Z uwagi na ograniczone mozliwosci powyzej przedstawiono tylko przyktadowe dwa ry-
sunki pokazujgce symulacyjne wyniki zuzycia. Wnioski odnoszg sie jednak do catosci uzy-
skanych wynikow.

Przegladajac wyniki graficzne, mozna zauwazy¢ podobny we wszystkich wariantach wptyw
urzadzenia skretowego wdézka, doprowadzajacy do wiekszych wskaznikow zuzycia obrzezy két
dla pierwszego i ostatniego zestawu niz na pozostatych zestawach prowadzacych. Srodkowe,
nieprowadzace zestawy ko6t (o podtoczonych obrzezach), zgodnie z przeznaczeniem wspdtpracu-
ja z szynami tylko na fragmentach zarysu w okolicy okregu tocznego. Podtoczenie (zwezenie)
obrzeza o 5 mm jest wystarczajace dla unikniecia kontaktu obrzeza z szyng na kazdym odcinku
rozpatrywanej trasy.

Obliczenia symulacyjne jazdy lokomotywy z obreczami két o standardowych zarysach
28UI1C140 wykazuja skupienie pracy tarcia (wskaznikéw zuzycia WWZ) w dwoch strefach: na
przejSciu miedzy powierzchnia toczng i obrzezem oraz na powierzchni tocznej w okolicy
nominalnego okregu tocznego. Maksymalna warto$¢ WWZ wynosi ok. 80 Nm/m. Prawie cat-
kowity brak styku z szyng miedzy tymi strefami wskazuje, ze profil ten nie sprzyja roztozeniu
zuzycia na szerszy fragment zarysu.

Zarys obreczy ZKPKE jest z tego punktu widzenia korzystniejszy. Tu praca tarcia jest
roztozona na wiekszy fragment zarysu, a najwieksza wartos¢ WWZ dla tukéw ze standardo-
wymi przechytkami wynosi 58.2 Nm/m. Stanowi to 73% najwiekszej wartosci WWZ przy
profilach 28UIC. Ten fakt nalezy uzna¢ za bardzo korzystny, gdyz profil ZKPKE nie tylko
bedzie lepiej wykorzystywat materiat obreczy, lecz réwniez poprawi oddziatywanie lokomo-
tywy na tor zakrzywiony, co wyrazi sie mniejszymi wskaznikami zuzycia.

Zarys obreczy ZKPKK charakteryzuje si¢ korzystnym roztozeniem pracy tarcia na profilu o-
brzeza. Wydaje sie, ze ten rozktad jest nawet korzystniejszy niz dla profili ZKPKE. Najwieksza
warto$¢ WWZ wynosi 66.5 Nm/m, co stanowi 83% najwiekszej wartosci dla zaryséw 28UIC.
A wiec rowniez ten profil polepsza oddziatywanie lokomotywy na tor zakrzywiony.

Wyniki symulacji przejazdéw trasy przy zatozeniu braku przechytek na tukach wskazuja,
ze brak przechytek prowadzi do wyraznego wzrostu wskaznikéw zuzycia. Jest to szczeg6lnie
widoczne dla zaryséw ZKPKE i ZKPKK. Dla ZKPKE max WWZ wzrasta 0 37% przy braku
przechytek. W przypadku ZKPKK max WWZ zwieksza sie 0 30%.
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Abstract

Large plants of heavy industry such as steel mills, coke plants and collieries extensively use
railway trains to bring supplies of raw material and to transport intermediates and the final
product. The track network within plants is built according to PKP’s standards with S49 -
1:20 rails but the sharpest curve have radii of curvature as small as 70 m. Usually, most curves
of the network have very small radii of curvature. The trains are towed with heavy three-axle-
bogie diesel locomotives. The wheels of locomotives are profiled according to PKP’s stan-
dards. The middle wheelset of the bogie has the same design of the axle-box bearing and gu-
idance as the front and rear wheelsets so, it has to be equipped with the narrowed flange profi-
les. The wheels of locomotives work in very hard conditions due to track topography, very
dusty environment and unfavourable layout and design of bogies. This results in a fast, severe
wear of rolling surface, especially flanges. As the traffic within the plants runs with a low spe-
ed, profiles of wheels need not have properties built into design of standard PKP profiles, im-
portant for the main-line operation. It causes that a study was introduced for analysed the wear
profiles problem, which work in those conditions. The three profiles were taking into account
and the experimental and computer simulation studies were done. The paper has shown only
result of the analytical consideration.



