MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA ZESZTY NAUKOWE
NAUKOWO-TECHNICZNA POLITECHNIKI SLASKIEJ 1999
TRANSPORT SZYNOWY-NAUKA-PRZEMYSt.’99 TRANSPORT z.36, nr kol. 1429

Marek KRUZYNSKI

ZUZYCIE SZYN W LUKACH O MALYCH PROMIENIACH

Streszczenie. Przedmiotem badann byfa ocena wplywu smarowania powierzchni
bocznej gtéwki szyny zewnetrznej w tuku na jej zuzycie, a podstawg oceny roczny cykl
pomiaréw przekroju poprzecznego gtowki szyny w tuku z szyng smarowang i w tuku
sasiednim, w ktorym nie stosowano smarowania. Poréwnanie wynikéw pomiaréw po-
zwolito na ocene skuteczno$ci smarowania.

ABRASIVE RAIL WEAR IN ARCH WITH SMALL RADIUS

Summary. Object of Investigation was assessment of influence of rail lubrication in
abrasive wear. Basis of assessment war results of measurements the cross section of rail
head in lubricated and non lubricated small radius of railway track. Comparation of me-
asurement result lets to assess the effectiveness of lubrication.

1. WSTEP

Trwatos$¢ i niezawodno$¢ szyn jest jednym z najistotniejszych parametréw, decydujacych o
przydatnosci eksploatacyjnej nawierzchni kolejowej. O trwatosci szyn, utozonych w tukach o
matych promieniach, decyduje zuzycie boczne lub kgtowe - szczeg6lnie intensywne na liniach
podgédrskich i gorskich, do ktérych nalezy zaliczy¢ linie Wroctaw - Jelenia Gora. Najwieksze
zuzycie boczne rejestruje sie tam na spadkach, a najwieksze pionowe na wzniesieniach.

Jednym ze $rodkoéw zaradczych, pozwalajacych na zmniejszenie intensywnosci zuzywania
sie powierzchni bocznej gtdwek szyn, jest smarowanie tych powierzchni w tukach na spad-
kach, pod warunkiem ze nie uzywa si¢ piaskownic [1],

Proby wydtuzenia zywotnosci szyn, przez zastosowanie smarowania wewnetrznej po-

wierzchni gtdwki szyny zewnetrznej, przeprowadzono w Okregu Dolno$laskim PKP, na tuku
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sktadajacym sie z dwoch krzywych przejsciowych o diugosci 60 m oraz tuku kotowego o
promieniu R=181 m i dtugosci 250 m, w rejonie Watbrzycha.

Przedmiotem badan byfa ocena skuteczno$ci i wptywu smarowania powierzchni bocznej
szyny zewnetrznej na jej zuzycie, a podstawg oceny roczny cykl pomiaréw przekroju po-
przecznego gtéwki szyny, w tuku z szyng smarowang i w tuku sgsiednim, w ktérym nie sto-
sowano zadnych $rodkéw zmniejszajacych zuzycie gtdwki szyny.

Poréwnanie wynikéw takich pomiaréw pozwolito na okreslenie skutecznosci smarowania.

2. POMIARY PRZEKROJU POPRZECZNEGO GLOWKI SZYNY

Pomiar zuzycia gtowki szyny wykonano przy uzyciu profilomierza 6-punktowego.

Przeprowadzono 9 serii pomiaréw w tuku ze smarowniczka (tuk S) i w sgsiednim niesma-
rowanym tuku (N), w przekrojach pomiarowych w szynie zewnetrznej. Przekroje pomiarowe
rozmieszczono na dtugosci tuku i krzywych przejSciowych, po cztery w kazdym przesle szy-
nowym. W kazdym z przeset wyznaczono 1 przekréj w odl. —0,5 m od poczatku przesta
(zgodnie z kierunkiem ruchu pociagéw), 1 przekr6j w odlegtosci - 0,5 m od konca przesta
oraz dwa przekroje w Srodku przesta, w odlegtosci ~ 8 m od siebie i od przekrojéw skrajnych.

Kazdorazowy pomiar w kazdym z przekrojow zawiera 6 odczytow. Odczyty a, b, ¢ dotyczg
bocznego zuzycia gtowki szyny (rys. 1), natomiast trzy pozostate odczyty oznaczone d, e, f
odnoszg sie do zuzycia pionowego.

Opracowanie wynikéw przeprowadzono w ten sposéb, ze w celu okre$lenia zuzycia bocz-
nego w kazdym z przekrojow pomiarowych i w kazdej serii pomiaréw wybierano sposréd
odczytdw a, b, ¢ maksymalng réznice miedzy odczytem dla szyny nowej i odczytem dla szyny
mierzonej. Tak wybrang warto$¢ przyjmowano jako miarodajng dla zuzycia bocznego gtowki
szyny. W analogiczny sposéb oznaczano miarodajng warto$¢ pionowego zuzycia gtowki szy-
ny, wybierajac sposréd odczytéw d, e, f wartos¢ maksymalnej réznicy miedzy wymiarem no-
minalnym a uzyskanym z pomiaréw. Doktadno$¢ pomiaru profilomierzem wynosita

+ 1mm.
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Rys. 1 Kat zuzycia cc(a-c) i ot(b-c)

3. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

3.1. Wyniki pomiaréw zuzycia gtéwki szyny smarowanej

Wyniki pomiardw zuzycia gtéwki szyny dla 84 przekrojow pomiarowych (504 punkty)
rozmieszczonych na 21 przestach torowych opracowano komputerowo, dla kazdej serii po-
miaréw osobno. Przedstawiono je w formie wykresinej, jak np. na rysunku 2. Kazdy z rysun-
koéw przedstawia wyniki pomiaréw w jednej serii. Na kazdym zaznaczono na osi rzednych
(pionowej) warto$¢ zuzycia w mm, a na osi odcietych (poziomej) potozenie
przekrojow pomiarowych z oznaczeniem kolejnych przeset. Przesto nr 0 znajduje sie na pro-

stej przed krzywa przejsciowa (zgodnie z kilometrazem), a przesto nr 20 na prostej za krzywa
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ZUZOE GLOWKI SZYWY
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Rys. 2.

przejsciowa po drugiej stronie tuku. Kierunek ruchu pociagéw jest przeciwny do kierunku
kilometrazu. Potozenie smarowniczki w tuku (koniec krzywej przejsciowej i poczatek tuku
kotowego) zaznaczono przez umieszczenie osi rzednych na wykresach, miedzy przestami nr
17 118. Wszystkie wykresy sg oznaczone numerami serii i symbolem oznaczajacym tuk sma-
rowany (np. 1S) oraz data wykonania pomiardw. Linig ciggtg oznaczono warto$¢ pomierzone-
go zuzycia pionowego gtowki szyny, a linig "przerywang" warto$¢ pomierzonego zuzycia
bocznego.

3.2. Wyniki pomiaréw zuzycia gtéwki szyny niesmarowanej

Wyniki pomiaréw zuzycia gtéwki szyny dla poczatkowych 48 przekrojow pomiarowych
rozmieszczonych na 12 przestach torowych (serie nr i 1) oraz dla 52 przekrojéw pomiaro-
wych rozmieszczonych na 13 przestach torowych (serie Il - VVI) opracowano analogicznie jak
poprzednio dla tuku S. Wyniki uzyskane z kazdej serii pomiaréw przedstawiono na oddziel-
nych wykresach, jak np. na rysunku 3, tzn. ze kazdy rysunek przedstawia wyniki pomiarow

uzyskane w jednej serii. Na kazdym zaznaczono na osi rzednych warto$¢ zmierzonego zuzy-
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cia w mm, a na osi odcietych potozenie przekrojow pomiarowych z oznaczeniem kolejnych

przeset.
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Rys. 3.

3.3. Zuzycie kagtowe gtdwki szyny i wstepna analiza wynikéw pomiarow

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo wykolejenia okreslenie kata zuzycia powierzchni bocz-
nej gtéwki szyny ma decydujace znaczenie

Dotyczy to szczeg6lnie wewnetrznej powierzchni szyny zewnetrznej w tukach o matych
promieniach. W literaturze okredla sie graniczng warto$¢ kata nachylenia bocznej powierzchni
gtowki szyny do pionu na 25°. Przekroczenie tej wartosci gwattownie zwieksza prawdopodo-
bieAstwo wtoczenia si¢ obrzeza kota na gtowke szyny.

Wyniki pomiaréw zuzycia gtowki szyny przedstawione poprzednio umozliwiajg wylicze-
nie kata zuzycia a z zaleznosci:

tga- Ac-Aa +0,125
24

gdzie Aa =an- az oraz Ac=ca- cz

a0 i ca sg wymiarami odpowiadajacymi szynie nowej (nominalne), a az i cz wynikami

pomiaréw dla szyny zuzytej (rys. 1).
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Ostatecznie kat nachylenia powierzchni bocznej gtéwki szyny do pionu bedacy waznym

parametrem zuzycia gtowki szyny wyznacza sie z zaleznosci:
a =arctg[0,0417 (Ac- Aa) +0,125] < 25°

Stosujac te zalezno$¢ dla szyny nowej (Aa=Ac=0), otrzymuje sie kat nachylenia po-
wierzchni bocznej gtéwki szyny do pionu o wartosci og, = 70co jest warto$cig nieco wieksza
niz wystepujgca w nowych szynach produkowanych w Polsce, ale dalekg od wartosci kata

oznaczajacego maksymalne nachylenie dopuszczalne.

Zgodnie z podana wyzej zalezno$cig wykonano wybidrczo obliczenia kata zuzycia szyn w
kilku charakterystycznych przekrojach zlokalizowanych w tuku smarowanym (S) i niesmaro-
wanym (N). Dla tych przekrojéw przeliczano réwniez wzrost kata nachylenia kata w ciggu

dziewieciomiesiecznej eksploatacji tom.

Do zilustrowania wynikdw pomiaréw i stanu szyn zewnetrznych w torach tukéw S i N

przyjeto losowo nastepujace przekroje pomiarowe:

wtorze S przekrdj nr 70 (w poblizu smarowniczki),
przekroj nr 40 (w poblizu $rodka tuku kotowego),
przekroj nr 20 (w poblizu poczatku tuku kotowego),

oraz

w torze N przekrdj nr 35 (w poblizu konca tuku kotowego),
przekrdj nr 25 (w poblizu $rodka tuku kotowego),

przekroj nr 15 (w poblizu poczatku tuku kotowego),

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1
puk S&OPIZE A e SEOPIZE N A0 a0 AW
ria  krgj ria  krgj
70 16 35 11,54 70 23 6,0 15,60 4,06
S I 40 01 40 16,05 VI 40 20 6,3 16,93 0,88
20 16 65 18,23 20 30 8,2 18,87 0,64
35 15 40 12,91 35 15 50 15,16 2,25
N I 25 0 45 1736 VI 25 05 9,0 25,62 8,25
15 0 55 1951 15 1,0 85 23,64 4,16

Sredni wzrost kata zuzycia szyny w tuku S: a'r = 1,86°

Sredni wzrost kata zuzycia szyny w tuku N: afr = 4,88°
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Wyliczenia przeprowadzono na bardzo matej prébie losowej, ale tendencja zostata uwi-

doczniona. Zuzycie katowe w tuku niesmarowanym w ciggu szesciu miesiecy byto

< =4,88°/1,86° = 2,62 raza wieksze niz w tuku smarowanym.

4. OGOLNA ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

W ogolnej analizie wynikéw badan szczeg6lng uwage zwrdcono na przyrosty zuzycia
gtowki szyny. Catos¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw w tuku smarowanym (S) posegregowa-
no na wyniki odpowiadajace tukowi kotowemu i krzywym przejsciowym, a takze poczatkom,
czesciom érodkowym oraz koncom przeset. Po przedstawieniu wynikéw pomiaréw wykona-
nych w tuku S w takim ujeciu poréwnano je z wynikami pomiaréw w tuku niesmarowanym
(N) w identycznym ujeciu.

tuk kotowy smarowany podzielono dodatkowo na potowe, na poczatku ktérej znajdowat

sie punkt smarowania £ K2 i na potowe przeciwlegtg £ K1.

4.1. Pordwnanie przyrostéw zuzycia gtowki szyny w lukach

Do poréwnania przyjeto dane z opracowan statystycznych. Dla tatwiejszego dokonania
analizy dane te dotyczace jedynie tuku kotowego zestawiono ponownie w tabeli 2.

Tabela 2
Srednie przyrosty zuzycia gtéwki szyny w tukach kotowych S i N
w okresie 5 miesiecy
Zuzycie boczne Zuzycie pionowe
Rodz. Czesé poczatki Srodki konce poczatki $rodki korice
Wku  tuku przeset przeset przeset przeset przeset przeset
Almm]  Azjmm] Aem[mm] AZMmm] - Aztafmm]  Azu [mm]
caty 33 2,8 2,6 1,0 11 0,9
S £K1 12 18 1,0 0,0 0,2 0,0

LK2 0,0 05 01 0,0 01 01
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Whioski wynikajace z zestawienia danych w tab. 2 sg oczywiste. Najwieksze przyrosty zu-
zycia zaréwno bocznego, jak i pionowego w ciggu 5 miesiecy eksploatacji toru stwierdzono w
tuku niesmarowanym (N).

Sa one znacznie wieksze od przyrostdw pomierzonych w czesci tuku smarowanego, znaj-
dujacej sie przy urzadzeniu smarujacym i wieksze od przyrostow stwierdzonych w pozostatej
czescei tuku S.

Efekty zastosowania smarowniczki mozna przedstawi¢ w jeszcze bardziej syntetycznym
ujeciu.

Sredni przyrost zuzycia bocznego szyny w tuku niesmarowanym wynosi Aztn=2,9 mm z
odchyleniem standardowym = 0,36, a $redni analogiczny przyrost zuzycia bocznego w
tuku smarowanym Az” = 0,77mm przy odchyleniu standardowym = 0,69 mm i stanowi
tylko ok. 26 % przyrostu zuzycia bocznego gtdwki szyny w tuku niesmarowanym. Wynika z
tego, ze ze wzgledu na zuzycie boczne (decydujace o trwatosci szyn w lukach o matych pro-

mieniach) zastosowanie szyn smarowanych wydtuza ich zywotno$¢ czterokrotnie.

4.2. Zestawienie wynikow poréwnan i analiz

Dla zobrazowania efektow powyzszych rozwazan i konkluzji z nich wynikajacych dane z
pomiaréw po przetworzeniu przedstawiono graficznie narys. 4 i 5.

Na rysunku 4 przedstawiono intensywno$¢ zuzycia bocznego szyny 5zb[mm/Tg] (linia cia-
gta) i intensywnos¢ zuzycia katowego 5cthe[°/Tg] (linia przerywana) w zaleznosci od odlegto-
$ci od urzadzenia smarujgcego. Dla poréwnania pokazano poziomy intensywnosci zarejestro-
wane w tuku niesmarowanym.

Na rysunku 5 przedstawiono narastajgce zuzycie katowe szyn zarejestrowane podczas po-
miaréw w tuku smarowanym i niesmarowanym oraz przypuszczalne w okresie od chwili
wbudowania szyn nowych do momentu zabudowania urzadzenia smarujgcego i od instalacji

tego urzadzenia do dnia rozpoczecia pomiaréw.
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Sa”iN) - érednie jednostkowe zuzycie katowe szyn w $rodkach przeset tuku niesmarowanego
507 (S) - $rednie jednostkowe zuzycie katowe szyn w $rodkach przeset tuku smarowanego
5zb(N) - érednie jednostkowe zuzycie boczne szyn w $rodkach przeset tuku niesmarowanego
5zt,(S) - $rednie jednostkowe zuzycie boczne szyn w $rodkach przeset tuku smarowanego

Rys. 4. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia bocznego 5zt ikatowego Sca* od odlegtosci od smarowniczki dla

Srodkowych czeéci przeset torowych

przebieg priypmrcaalny port««? potWtraany
Vﬁﬂ‘f’i)« Koniec
nowych *iyn poamrfa FHU’A"

Rys. 5. Przecietne katowe zuzywanie sie szyn w srodkowych cze$ciach przeset
— w tuku smarowanym
— w tuku niesmarowanym ($rednie)
O numer przesta
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5. WNIOSKI ITUWAGI OGOLNE

Na wielko$¢ zuzycia gtowki szyny w tuku poziomym o matym promieniu ma wptyw bar-
dzo wiele czynnik6w, ktére opisane zostaty m.in. [1].

W pracy przeanalizowano wptyw urzadzenia smarujgcego szyny na wielko$¢ zuzycia jej
gtéwki, szczegdblnie bocznego, w funkcji odlegtoséci od jego lokalizacji.

Analizie poddano réwniez wzrost zuzycia w funkcji czasu w okresie 9-miesiecznej eks-
ploatacji toru. Wyniki skonfrontowano z analogicznymi, odpowiadajagcymi szynom utozonym
w tuku o zblizonych parametrach geometrycznych i bez urzagdzenia smarujagcego. Dodatkowo
wykonano w obu tukach pomiary szerokosci (prze$witu), przechytki i strzatki cigciwy w tuku.

Wnioski wynikajace z wyzej wymienionych pomiaréw przedstawiono w odpowiednich
rozdziatach, w ktorych przeprowadzono analize wynikéw. Najwazniejsze z nich to:
stwierdzono, ze przyrosty zuzycia gtéwki szyny (bocznego, pionowego i kagtowego) w tuku
niesmarowanym sa wielokrotnie wieksze niz w tuku z urzgdzeniem smarujacym,
przyrost zuzycia gtowki szyny ro$nie wraz z odlegto$cig od miejsca usytuowania smarow-
niczki. Strefajej wyraznego oddziatywania wynosi 150 - 200 m,
przebieg i wielko$§¢ zuzycia gtéwki szyny na poczatkach, czes$ciach $rodkowych i koAcach
przeset torowych jest zr6znicowany i ma odmienny charakter,
przyrosty zuzycia bocznego gtéwki szyny sa wielokrotnie wieksze niz pionowego, co jest
charakterystyczne dla tukéw o matych promieniach usytuowanych na spadkach. W tej sytu-
acji miarodajne dla oceny stanu szyny sa: wielko$¢ zuzycia bocznego i katowego,

Powyzsze wnioski sformutowano na podstawie krétkiego, dziewigeciomiesiecznego okresu
obserwacji wybranych odcinkéw toru, w zwigzku z czym charakter ich jest szacunkowy, opi-
sujacy pewne tendencje, a nie $ciste zalezno$ci. Kontynuacja pomiaréw przez okres, ktory
pozwolitby na wykonanie przynajmniej rocznego cyklu obserwacji, umozliwitaby okreslenie
relacji pomiedzy mierzonymi wielkoSciami, oraz ich zaleznosci od wielko$ci przewozdéw i

czasu eksploatacji.
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