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BADANIA POSLIZGOW KOt POJAZDOW SZYNOWYCH
| TWORZENIA SIE MARTENZYTU

Streszczenie. Pekniecia i wykruszenia spowodowane ptaskimi miejscami prowadzg do
duzych kosztéw w konserwacji zestawéw kotowych. Sadzi sie, ze lepsze zrozumienie procesu
ksztattowania (formowania) martenzytu woko6t ptaskich miejsc kota i wynikajgcego stad
wykruszenia przyczyni sie do oszczednosci w eksploatacji i naprawie zestawow kotowych.

STUDY OF SLIP OF THE WHEEL RAIL VEHICLES AND MARTENSITE
FORMATION

Summary. Flat-induced cracks and spalls lead to large costs for wheelset maintenance. It
is believed that the better knowledge about the process of formation of martensite around a
wheel flat, and about the ensuing spalling, will facilitate money-saving improvements in
wheelset operation and maintenance.

1. WSTEP

Poslizg zestawu kotowego po torze jest zjawiskiem zupeinie normalnym i ma ono
niepomysine konsekwencje dla kota, poniewaz drastycznie zwieksza koszty naprawy [5, 6],
Przyczynami pos$lizgu sga zle wyregulowane, zamarznigte lub uszkodzone hamulce, Zle
funkcjonujace urzadzenia przeciwposlizgowe lub zbyt duze sity hamowania w poréwnaniu do
sit adhezji kontaktu koto-szyna. Zanieczyszczenia na torach, takie jak liscie, smar,
oszronienia, mréz i $nieg, pogtebiaja ten problem.

Kiedy koto jest zablokowane i $lizga sie po torze, na powierzchni tocznej kota tworzy sie
ptaskie miejsce. Wzrost temperatury wywotany poslizgiem i gwattowne ochtodzenie warstwy
wierzchniej materiatu kota moze doprowadzi¢ do formowania sie martenzytu wokét ptaskiego

miejsca [1,2]. Martenzyt stanowi faze kruchg i posiada strukture krystaliczng (uktad
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tetragonalny) prowadzacy do rozszerzenia objetosciowego o ok. 0.5% w poréwnaniu ze
strukturg perlityczng. Ta zmiana objetosci daje bardzo duze naprezenia wiasne $ciskajace w
strukturze martenzytu i odpowiednio duze naprezenia wilasne rozciggajagce w materiale
otaczajgcym ww. strukture martenzytu [3].

Jezeli zestaw kotowy z plaskimi miejscami nadal pracuje, a takze martenzyt wokét
ptaskiego miejsca nie zostat usuniety poprzez reprofilacje, to wtedy w obszarze struktury
martenzytycznej bedg powstawaty pekniecia zmeczeniowe wskutek dziatania naprezen
kontaktowych podczas toczenia si¢ kota.

Pekniecia beda sie nadal powiekszaé i stosunkowo duze kawatki materiatu bedg sie
odrywac od powierzchni tocznej kota. Takie wykruszenia zazwyczaj pozostawiajg wgtebienia
o gtebokosci od 1 do 5 mm otoczone peknieciami, ktére czesto osiggajg od 10 do 15 mm
dtugosci liczac od linii okregu tocznego.

Wykruszenia spowodowane pfaskimi miejscami réwniez wywotujg duze obcigzenia
udarowe, pochodzace od toczacego sie kota. Mogg one powodowac powazne uszkodzenia w
nawierzchni kolejowej oraz zawieszeniu pojazdu i tozyskach. Koszty w przypadku wycofania
zestawu kotowego (z wykruszeniami) sg wysokie z powodu czestych reprofilacji powierzchni
tocznej kot

W Szwecji wykruszenia spowodowane sptaszczeniem kota (ptaskie miejsca) prowadzity do
uszkodzen w tozyskach tocznych i zawieszeniach - w niektorych przypadkach z zagrozeniem
dla bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Okoto 25% wycofanych wszystkich zestawow
kotowych posiadato wykruszenia spowodowane ptaskimi miejscami. W skali rocznej przerost
kosztow naprawy wskutek tego zostat oszacowany na ok. 2 min dolaréw [1]. Sadzi sie, ze
dodatkowe koszty w postaci niefunkcjonalnych pojazddw i zaburzen w ruchu kolejowym, jak
tez dodatkowa konserwacja nawierzchni, zawieszen pojazdéw oraz tozysk tocznych sg
kilkakrotnie wieksze.

W Szwecji z powodu jej surowego klimatu, zimy, trwajacej od 3 do 5 miesiecy w ciggu
roku, a takze duzych obszaréw leSnych i opadania lisci jesienig oraz relatywnie krotkich
odlegtosci sygnalizacyjnych (zazwyczaj 800-1000 m na liniach konwencjonalnych) ptaskie
miejsca k6t i wykruszenia pozostajg duzym problemem. Dlatego lepsze zrozumienie
mechanizméw bedacych u podstawy tworzenia sie martenzytu wokot ptaskiego miejsca na
powierzchni tocznej k6t powinno mie¢ duze znaczenie. Sadzi sig, ze lepsze zrozumienie tych

zagadnien pozwoli na ulepszenia na nastepujgcych odcinkach funkcjonowania kolei:
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» lepsze oryginalne materiaty na kota, dostosowane do pracy w warunkach, gdzie nalezy
sie spodziewac ptaskich miejsc,

» lepsza konserwacja zestawdw kotowych majacych ptaskie miejsca (ostrzejsze kryteria
przy okre$laniu iloSci materiatu, poddanego dziataniu ciepta, ktdry ma by¢ usuniety),

» lepsze systemy diagnozowania pojazdéw, ktoére w przypadkach zakleszczania k6t moga

posiada¢ ewentualne wykruszenia wskutek ptaskich miejsc oraz potrzeby wymiany kot.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Badan naukowych poswieconych ptaskim miejscom jest niewiele. W zasadzie w
literaturze gtéwnie mozna znalez¢ informacje na temat badan eksperymentalnych, np.:
Kumagai i in., 1991, Kigawa, 1988, Kigawa i Kimoto 1990, ewentualnie na temat ptaskich
miejsc (Newton i Clark, 1979, Kaku i Jamashita 1985, Igeland, 1994).

Najnowsze informacje zawarte sg w projekcie J. Jergeus, 1997. Wykorzystane sg w nim
wyniki poprzednich badan dotyczacych przemian fazowych w zwigzku z zagadnieniami
hartowania (utwardzania, ulepszania cieplnego) przeprowadzonych przez: Hildenwalla
(1997), Sjostroma (1982), Jarvstrata (1990) na Politechnice w Linkoping. Oczywiscie wyniki
tych badan stanowig baze dla badan ilosciowych nad skomplikowanym zjawiskiem

interreakcji pomiedzy temperaturg, mikrostrukturga naprezeniem.

3. CEL BADAN

Celem badan byto ustalenie i zastosowanie nowoczesnego modelu materiatu

termoplastycznego dla wyjasnienia problemu zjawiska ptaskich miejsc na kole [4],

4. MODELE KOMPUTEROWE

Przemiany fazowe, naprezenia oraz powstawanie peknie¢ i ich rozprzestrzenianie sie
wywotane poslizgami kot sg zagadnieniami sprzezonymi. Sprzezenia te przedstawiono na

rys. 1
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I. Pole temperatur kontroluje procesy przemian fazowych (sprzezenie 1). Przemiany fazowe powodujg
generowanie ciepta lub jego pochtanianie, co ponownie oddziatuje na temperature (2). Temperatura i
przemiany fazowe powodujg naprezenia (3,4). Pole naprezen oddziatuje na temperature, wéwczas energia
jest rozpraszana, dzieki odksztatceniu plastycznemu (5). Mikrostruktura znajduje si¢ réwniez pod
wptywem oddziatywania pola naprezen (6). Zaleznosci (5) i (6) sa tutaj pominiete. Naprezenia
szczatkowe wzajemnie oddziatuja z naprezeniami kontaktowymi powodujac rozprzestrzenianie sie
peknie¢ (7, 8)

Fig.l. Temperature field controls phase transformation processes (coupling 1). Phase transformations generate or

consume heat which re-affects temperature (2). Temperature and phase transformations cause stresses
(3,4). Stress field influences temperatues as energy is dissipated due to plastic flow (5). Microstructure is
also affected by stress field (6). Couplings (5) and (6) are neglected here. Residual stresses interact with
rolling contact stresses causing propagation (7,8)

5. TWORZENIE SIE MARTENZYTU

Modelowe podejscie do zagadnien powstawania ptaskich miejsc oraz martenzytu wokoét

tych miejsc na powierzchniach tocznych kot kolejowych zostato wykorzystane w projekcie

badawczym wykonanym na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki w Chalmers w

Szwecji (Department of Engineering Metals at Chalmers University of Technology, Sweden)

[3].

Dzieki wykorzystaniu programu ABAQUS udato sie dokona¢ obliczen i ustali¢, w jakich
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warunkach dochodzi do tworzenia si¢ martenzytu. Sformutowano zalezno$¢ pomiedzy
gtebokoscig powstawania martenzytu a iloScig pochtonietego ciepta przez materiat kota oraz

czasem trwania pos$lizgu kota - rys. 2 [4],
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Rys.2. Obliczona gteboko$¢ martenzytu pomniejszona o gteboko$¢ materiatu roztopionego (rozdartego). Kazdy
kwadrat przedstawia jedno cieplne/mikrostrukturalne obliczenie. Krzywe (linie ciggte) bez linii
przerywanej obejmujg obszar prawdopodobnego tworzenia si¢ martenzytu. Obszar pomiedzy gdrna linia
ciggta a linig przerywang jest to obszar powstawania materiatu roztopionego (rozdartego) do wiekszej
gtebokosci niz materiat przy powstawaniu martenzytu (Jergeus, 1994)

Fig.2. Calculated martensite depth reduced by depth of melted down/torn away material. Each square represents
one thermal/microstructural calculation. Solid curves encompass area where martensite is likely to have
formed. In area between upper solid line and dashed line material is likely to be melted down/tom away to
a greater depth then that of martensite formation, see (Jergeus (1994)). Examples 1and 2 and are marked

with circles and numbers

6. PODSUMOWANIE

Ostatnie wyniki badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych [5] kot wskazujg na to, ze
martenzyt tworzy sie tylko w przypadku pewnych kombinacji wzbudzonej mocy cieplnej oraz
czasu trwania poslizgu - rys. 2. Ponizej zagrozonego obszaru austenityzowanie nie jest

mozliwe. Powyzej tego samego obszaru objeto$¢ nagrzanego materiatu wokdét sptaszczenia na
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powierzchni kota jest zbyt duza, aby umozliwi¢ gwaltowne schtodzenie niezbedne do
rozpoczecia tworzenia sie i uformowania sie martenzytu.

Niestety, jak na razie korelacja wynikéw numerycznych i eksperymentalnych jest trudna,
poniewaz cze$¢ generowanego ciepta wydzielanego na zewnatrz kota nie jest znana. W
przyszto$ci jednak ten czynnik bedzie uwzgledniany. Duze nadzieje zwigzane sg z
udoskonaleniem oprogramowania pozwalajagcego na uwzglednienie wielu modelowanych

wiasciwosci.

7. WNIOSKI

Ze wzgledu na szerokie zainteresowanie problemem formowania sie martenzytu wokot
ptaskich miejsc na powierzchni tocznej két kolejowych wywotanych poslizgami kot wydaje
sie wskazane kontynuowanie badan prowadzacych do lepszego zrozumienia warunkéw

sprzyjajacych powstawaniu tego typu struktury.
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Abstract

A railway wheel flat is a flat spot on the rolling surface of a wheel caused by its
unintentional sliding on the rail. Under certain sliding conditions, martensite, which is a brittle
phase of carbon steel, will form around such a flat. The presence of martensite often leads to
cracking and spalling of the material in the tread of a rolling wheel having a flat. Flat-induced
cracks and spalls lead to large costs for wheelset maintenance. It is believed that the better
knowledge about the process of formation of martensite around a wheel flat, and about the
ensuing spalling, will facilitate money-saving improvements in wheelset operation and

maintenance.



