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OKREŚLANIE TRWAŁOŚCI KÓŁ KOLEJOWYCH METODAMI 
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Streszczenie. W artykule przedstaw iono matematyczny m odel służący do obli­
czania trw ałości kół kolejow ych. M odel ten pozwala na ilościow e określenie w pływ u 
poszczególnych czynników  na trwałość kół kolejowych

DETERMINATION OF DURABILITY OF RAIL WHEELS USING 
LABORATORY METHODS

Sum m ary. A m athem atical model o f  rail wheels durability  has been presented. 
C alculations m ake possible to  determ ine the influence of different param eters on wheel 
durability.

1. W PR O W A D ZEN IE

D otychczasow e badania trw ałości kół kolejow ych prowadzone były  na podstaw ie o danych 
o trzym anych w  czasie eksploatacji pojazdów  szynow ych. Znaczna ilość i zm ienność czynni­
ków  decydujących o in tensyw ności zużycia kół powoduje, że dane te nie pozw alają  na ilo­
ściow e określenie w pływ u poszczególnych czynników  na intensywność zużycia, będącą  pod­
staw ow ym  czynnikiem  decydującym  o trwałości kół kolejowych [1], Aby cel ten osiągnąć, 
konieczne je s t przeprow adzenie badań laboratoryjnych oraz opracow anie odpow iedniego m o­
delu m atem atycznego, pozw alającego zastosow ać w yniki badań laboratoryjnych do obliczeń 
zużycia rzeczyw istych obręczy.

W  pracy przedstaw iono m odel m atem atyczny trwałości kół ko lejow ych oparty na w yn i­
kach laboratoryjnych badań zużycia stali na koła i szyny. Ponieważ m odelow anie procesów  
zużycia w arstw y w ierzchniej byw a często realizow ane za pom ocą analizy w ym iarow ej [2 ], 
m odel trw ałości przygotow ano tą  metodą. W  opracowanych przez autora m odelach zużyw a­
nia się ściernego w arstw y w ierzchniej, zarów no przy tarciu ślizgow ym  [3-5], ja k  i tocznym  z 
poślizgiem  [6 ], param etrem  pozw alającym  na określenie trwałości je s t d roga tarcia /. W spo-
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sób analogiczny do tych  m odeli opracow ano m odel opisujący zależność drogi tarcia od zuży­
cia oraz param etrów  charakteryzujących ruch i w łasności m ateriałów  w ęzła tarcia w  postaci:

/
Í - V -

( p o - r ]
c2

' h b 2'

w l  HB, J I h b J

gdzie: l - d roga tarcia  w  m , A - nom inalna pow ierzchnia w spółpracy rozpatryw anego elem entu 
w ęzła  tarcia  w  m2, z - zużycie liniow e w  m , p 0 - m aksym alny nacisk H ertza na pow ierzchni 
styku w  Pa (kg m ' 1 s 2), HB {, HB2 - tw ardości elem entów  pary ciernej (odpow iednio rozpatry­
w anego i w spółpracu jącego) w  Pa: kg m ' 1 s' 2 przeliczana z kG /m m 2, w  których je s t podaw ana. 

y  - poślizg , C - zaw artość w ęgla w  %, c0, c „  c 4 - w spółczynniki regresji określane na pod­
staw ie badań laboratoryjnych.

W zór (1) pozw ala określać drogę tarcia w  zależności od uniw ersalnych param etrów , m ają­
cych jasny  sens zarów no w  przypadku m odelu, jak im  jes t stanow isko laboratoryjne, jak  i dla 
rzeczyw istego obiek tu  - ko ła  i szyny. U m ożliw ia to nieskom plikow ane przenoszenie w yn i­
ków  badań laboratory jnych  na  obiekt. Pew nego w yjaśnienia w ym aga jedyn ie  nom inalna po­
w ierzchnia w spółpracy rozpatryw anego elem entu w ęzła tarcia A oraz droga tarcia /.

P rzez pow ierzchnię  A rozum iano ca łą  pow ierzchnię elem entu w spółpracującą z drugim 
ciałem  w chodzącym  w  skład skojarzenia. N a przykład dla w alca, którego pow ierzchnia bocz­
na w spółpracuje z innym  ciałem , pole A je s t rów ne polu pow ierzchni bocznej, przy czym  w 
danej chw ili n iekoniecznie cala ta  pow ierzchnia m usi pozostaw ać w  styku z ww. ciałem.

D roga tarcia w m odelu  rozum iana jes t jak o  droga poślizgu punktu pow ierzchni ciała, któ­
rego zużycie z  rozpatru jem y, po drugim . W przypadku tarcia przy ruchu ślizgow ym , jak  to 
w ystępow ało  w  układach typu „rolka-klocek” [3-5], określenie tego param etru, zw łaszcza dla 
elem entu  n ieruchom ego, nie nastręcza żadnych trudności.

D la e lem entów  w ykonujących  w zględny ruch toczny z  poślizgiem , jak im i są  koła i szyny 
kolejow e [7], sposób określan ia  drogi tarcia podano poniżej.

2. D R O G A  T A R C IA  W  RU CH U  TO C ZN Y M  Z PO ŚLIZG IEM

W  przypadku  pary ko ło-szyna w yróżnia się poślizg: w zdłużny, poprzeczny i w iertny, zw a­
ny spinem  [7], Jak  zostało  w ykazane poniżej, każdy z nich m a w pływ  na drogę tarcia.

2.1. D roga tarcia przy toczeniu się z poślizgiem  w zdłużnym

Poślizg w zdłużny w ystępuje  w ów czas, gdy m am y do czynienia z  ciałam i poruszającym i 
się z  p rędkościam i v, i v2, które m ają  w spólny kierunek. W ystępuje on w przypadku dwóch 
w alców  dociśn ię tych  do siebie pow ierzchniam i bocznym i, w ów czas gdy ich prędkości obw o­
dow e m ają  różne w artości, przy czym  osie w alców  są  rów noległe. W ystępuje w ięc częściowe 
ślizganie się w alców  po sobie. Taki układ je s t często w ykorzystyw any w  badaniach laborato­

ry jnych uk ładu  koło  - szyna [8-10], W zory na poślizgi w zdłużne Y W ) s ą  następujące [8 ]:

'* W  n in ie js z e j p ra c y  p o ś l iz g ó w  n ie  w y ra ż o n o  w  % .
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Yt v \  =
v,  -  v .

Y ii'2 ~
v ,  -  v, (2)

odpow iednio  d la  w alca o prędkości obw odowej v, i w alca o prędkości obwodowej v 2.
Innym  przypadkiem , w  którym  w ystępuje poślizg w zdłużny, jest w alec toczący się po 

p łaszczyźnie w  ten sposób, że prędkość v, ruchu postępow ego osi leży w  płaszczyźnie prze­

kroju w alca i m a w artość różną od iloczynu prędkości kątowej co i promienia r  w alca, czyli od 
jego  prędkości obw odow ej v 2. Przypadek ten sprow adza się do omówionego w yżej poprzez 
przyjęcie, do pom iaru  prędkości, układu odniesienia związanego z o sią  w alca. Poślizgi 

w zdłużne oblicza się ze w zorów  (2 ), przy czym jes t poślizgiem  wzdłużnym płaszczyzny, 

zaś y\y2 - w alca.
W  celu  w yznaczen ia  zależności drogi tarcia l od poślizgu wzdłużnego rozpatrzony został 

przypadek dw óch dociskanych do siebie w alców  toczących się z poślizgiem w zdłużnym . 
Prędkości obw odow e w ynoszą  v, i v2, a ich kierunki są  zgodne. Powierzchnia styku w alców  
je s t prostokątem , którego bok AB prostopadły do osi w alców  m a długość 2a, (rys. 1).

W alec I

2 a

W alec II

R y s . l .  S c h e m a t p rz e k ro ju  p o p rz e c z n e g o  s tre fy  k o n ta k tu  d w ó ch  w a lc ó w  
F i g . I . C ro s s - s e c t io n  s c h e m e  o f  c o n ta c t z o n e  o f  tw o  cy lin d e rs

Punkt każdego w alca m oże oddziaływ ać ciernie z  pow ierzchnią drugiego w alca ty lko w te­
dy, gdy znajdu je  się w  strefie styku. W układzie w spółrzędnych, w  którym osie obu walców 
są  nieruchom e, każdy punkt leżący na obw odzie każdego z  w alców  przebyw a w czasie je d n e ­
go kontaktu  drogę 2a. D la punktów  leżącego na obwodzie w alca I i walca II droga ta wynosi 
odpow iednio:

2 a  =  v,  • t x, (3)

2 a  =  \ 1 t2, (4)
gdzie:

v, - prędkość obw odow a w alca I, v, - prędkość obw odow a w alca II,
11 - czas pozostaw ania punktu  na obw odzie w alca I w  strefie kontaktu,
t2 - czas pozostaw ania punktu  na obw odzie w alca II w  strefie kontaktu.
Poniew aż v, ż  v2, czasy pozostaw ania w strefie kontaktu punktów  na obw odzie obu w al­

ców  są  różne:
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Jak zaznaczono w yżej, droga tarcia je s t d rogą  poślizgu, czyli różn icą  dróg przebytych 
przez punkty  w alca I i II podczas ich pozostaw ania w strefie styku. W czasie gdy punkt 
w alca I pozostaje w  strefie styku, punkty w alca II przebyw ają drogę:

a ' -  v 2 -t, = 2a- — (6 )

lw| = 2a - a'  = 2a

R óżnica tych  dróg, czyli d roga tarcia dla punktu w alca 1 w ynosi:

^  =  2 ,
V v , y

skąd po uw zględnieniu  w zorów  (2 ):

Art ~  yfy| .

/  \  
v ,  -  v

( 7 )

(8 )

Podobne rozw ażania dla punktu leżącego na obw odzie w alca II prow adzą do w zoru na jego  
drogę tarcia w  czasie jednego  obrotu:

- 2  a - y \vi- (9 )

D roga tarcia dla elem entu  pary ciernej, poruszającego się z poślizgiem  w zdłużnym , jest 
zatem  iloczynem  długości strefy kontaktu i poślizgu w zdłużnego tego  elem entu. D roga tarcia 
obliczona w ten sposób m oże przyjm ow ać zarów no w artości dodatnie, jak  i ujem ne w zależ­
ności od w artości i zw rotów  prędkości obw odow ych walców. Do określania trw ałości należy 
w ięc przyjąć je j w artość bezw zględną.

2.2. D roga tarcia przy toczeniu  się z poślizgiem  poprzecznym

Poślizg  poprzeczny w ystępuje  w ów czas, gdy prędkości stykających się ciał tw orzą  kąt róż­
ny od  0 czy 180“. W  celu określen ia  w pływ u poślizgu poprzecznego na drogę tarcia rozpa­
trzono przypadek  dociśn iętych  do siebie dw óch w alców  o zukosow anych osiach (ich rzuty na 

p łaszczyznę styku  tw o rzą  kąt ot). Z ałożono, że nie w ystępuje poślizg w zdłużny, tzn. prędkości 
obw odow e w alców  m ają  rów ne w artości. Tak jak  poprzednio, przypadek ten da się sprow a­
dzić do w alca toczącego  się po p łaszczyźnie, jednakże prędkość ruchu postępow ego osi w alca 
nie je s t do niej prostopadła. Szerokość pow ierzchni kontaktu w  pew nym  przekroju prostopa­
dłym  do osi jed n eg o  z w alców  oznaczono przez 2 a na rys. 2 , będącym  rzutem  z góry w  sto­
sunku do rys. 1 .
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A

2 a

R y s .2 . D ro g i p rz e b y te  p r z e z  p u n k ty  w a lc ó w  o z u k o s o w a n y c h  o s ia c h  p o d  k ą te m  a  
F ig .2 . D is ta n c e s  tr a v e r s e d  b y  p o in ts  o f  c y l in d e rs  w ith  b ev e l an g le  a  b e tw e en  th e ir  ax ise s

Z akładając, że na  długości 2c nie następuje zm iana szerokości powierzchni kontaktu (2a). 
co w ystępuje w ów czas, gdy kąt jes t a  m ały, jak  np. w  przypadku koła i szyny, punkt leżący 
na obw odzie w alca II przebyw a w  czasie kontaktu, w  kierunku prostopadłym do odcinka AB 
drogę d ługości (rys. 2 ):

W  tym  czasie punkty  w alca 1 nie przem ieszczają się w  tym  kierunku, czyli lp 2 =  0. Droga 
tarcia w  k ierunku poprzecznym  wynosi więc:

gdzie yp  je s t poślizgiem  poprzecznym .

2.3. D roga tarcia przy toczeniu się z poślizgiem  w iertnym

R ozw ażm y przypadek toczenia się stożka po płaszczyźnie. W ówczas oś stożka w ykonuje 
obrót w okół osi prostopadłej do płaszczyzny i przechodzącej przez jego  wierzchołek. Pom ię­
dzy tw orzącą stożka a p łaszczyzną nie w ystępuje wtedy żaden poślizg. Odmiennie przedsta­
w ia się sy tuacja, gdy oś stożka nie m oże w ykonyw ać takiego obrotu i musi w ykonyw ać np. 
ruch prosto lin iow y lub obrót w okół osi nie przechodzącej przez wierzchołek stożka. W ystę­
puje w ów czs poślizg  w iertny. W celu określenia w pływ u poślizgu wiertnego na drogę tarcia 
rozw ażono przypadek  stożka ściętego, toczącego się po płaszczyźnie nachylonej do poziom u 
pod kątem  6. K ąt ten je s t rów ny kątow i nachylenia tworzącej stożka do jego osi (rys. 3). Pod­

staw a o m niejszej średnicy toczy się bez poślizgu po płaszczyźnie z prędkością ką tow ą co. 
P rom ień tej podstaw y w ynosi r. Oś stożka w ykonuje ruch obrotowy z prędkością ką tow ą co0. a 
prom ień łuku, jak i zatacza punkt przecięcia się osi stożka z podstaw ą o mniejszej średnicy, 
w ynosi R.

Ipi = 2 c  =  2 a  tg  a . ( 10)

l P =  lP] -  0  =  2  a  t g  a  -  2  a  yP, (11)
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R y s .3 . S to ż e k  ś c ię ty  to c z ą c y  s ię  p o  p ła sz c z y ź n ie  
F ig .3 . F ru s t ru m  o f  c o n e  ro l l in g  o n  p ia n e

Prędkość obw odow a punktu  znajdującego się na okręgu toczącym  się bez poślizgu w yno­
si:

Poniew aż prędkości te  m ają  ten sam  kierunek jak  to w ystępuje w  przypadku poślizgów  
w zdłużnych, przeto  do w yznaczenia drogi tarcia i poślizgów  w iertnych m ożna zastosow ać 
w zory (7) i ( 8 ). W  w yniku  ich zastosow ania o trzym uje się wzory na drogę tarcia w  czasie 
jednego  kontaktu:

- dla stożka, odpow iednika koła:

v 0  =  co r  =  CO0 R, ( 12 )

Stąd:

r
con -  co — . 

0 R
(13)

Punkt na okręgu  o prom ieniu  r ' =  r + Ar m a prędkość liniową:

v , =  co ( r  +  A r).

Środek tego okręgu  porusza się w ów czas z prędkością  liniową:

(14)

(15)

r  +  A r
( 16)

- d la  p łaszczyzny , odpow iednika szyny:
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Arl — r  — li 
, ^ \ R s \ n d  ) .
ls 2 =  2 a ~ ----------7 ----- —  =  2 a / 52 , (17)

A r
r  I 1 +

R s in#

gdzie /S\ * YSi s ą  odpow iednio  poślizgiem  w iertnym  dla stożka i płaszczyzny.
W  szczególnym  przypadku, gdy koło porusza się po prostym  odcinku toru (R =  oo) o trzy­

m uje się:

7 -•) A r  7 A r
' s i  2 a  . > lS2 — 2 a  . (18)

r  +  A r  r

N atom iast d la  om ów ionego na początku podrozdziału stożka, poruszającego się bez pośli­

zgu w iertnego, r  = R sin#, co prow adzi do tego, że /S\ ~  YSi =  ¡S\ = = 0.
Jeżeli w szystk ie rodzaje poślizgu w ystępują  łącznie, to całkow ita droga tarcia, po n obro­

tach, dla danego punktu  je s t sum ą geom etryczną jeg o  podłużnej ( l\y j  + /$) i poprzecznej (//>) 
drogi tarcia:

/ =  2a nyj(y Wi +  y  Si)2 +  y 2P = 2 a n y ,  ( 1 9 )

gdzie / j e s t  poślizgiem  całkow itym .

3. M O D EL TR W A ŁO ŚC I K ÓŁ K OLEJOW Y CH

A by w zór (1) m ógł posłużyć do określania trwałości kół kolejowych, należy najp ierw  w y­
znaczyć w spółczynniki regresji c0, c,, c4. W niniejszej pracy wykorzystano do tego celu
laboratoryjne badania zużycia stali na koła i szyny kolejow e zamieszczone w  pracach [ 9  i 
10]. Stale te  posiadały  strukturę perlityczną. Skład chem iczny i twardość tych stali przedsta­
w iono w  tabeli 1. W szystkie badania były przeprow adzane w  układzie rolka - rolka, przy tar­
ciu suchym , przy  czym  przeprow adzono 126 eksperym entów  dla różnych nacisków  H ertza 
i poślizgów  w zdłużnych.

T abela 1
Skład chem iczny i tw ardość badanych stali [9, 10]

Lp. G atunek Skład chem iczny w  % Tw ardość
C M n Si P S HB

1. R52 0,52 1,07 0 , 2 0 0,013 0,018 209
2 . W 64 0,64 0,71 0,23 0,023 0,041 233
3. R75 0,75 0,98 0,25 0,040 0,030 235
3. W 77 0,77 0 , 6 6 0,33 0,030 0,040 235

Jakość regresji oceniano za pom ocą kw adratu w spółczynnika korelacji R2, k tóry w yniósł 
0,913. O trzym ane w artości w spółczynników  regresji przedstaw iono w  tabeli 2.
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O trzym ane w spółczynniki regresji spraw dzano pod względem  ich statystycznej istotności. 
D okonano tego  obliczając praw dopodobieństw o tego, że dany w spółczynnik w ynosi zero. 
czyli odpow iadająca m u w ielkość nie m a w pływ u na trwałość. P raw dopodobieństw a te w yno­
siły od 3 10'216do 4 1 0 19. W szystkie w spółczynniki regresji okazały się więc istotne staty­
stycznie. Ponadto  w ysoka w artość kw adratu w spółczynnika korelacji, przy w spom nianej 
uprzednio liczbie danych  eksperym entalnych, św iadczy o dobrej zgodności w yników  obliczeń 
z  danym i eksperym entalnym i.

T abela 2
O bliczone w spółczynniki regresji m odelu trwałości

N azw a W artość O dchylenie standardow e
ln c0 5,012 0,845

c 0 150,206 -
c, 0,905 0 , 0 1 2

C*2 -1,174 0,053

C 3 -5,513 0,597

C.I 4,408 0,269

T rw ałość kó ł ko lejow ych zestaw ów  kołow ych zazw yczaj określa się liczbą przejechanych 
kilom etrów  do osiągnięcia  stanu niezdatności do dalszej eksploatacji. Do określenia trwałości 
koła, zgodnie z  kryterium  zużycia geom etrycznego, konieczne je s t przeliczenie otrzym anej ze 
w zoru (1) drogi tarcia na d ługość drogi przejechanej przez koło. W  czasie w ykonania przez 

koło „n " obrotów , przy poślizgu w zdłużnym  y]y2 wynosi ona:

L  = 0  - Kr a ) ’ " A (20 )

gdzie: D  je s t średn icą  koła na okręgu w spółpracującym  z szyną. N a skutek bocznych prze­
m ieszczeń zestaw u ko łow ego średnica ta  ulega niew ielkim  zm ianom . D roga tarcia w  w yraża 
się w zorem  (19). Po w yliczeniu  z niego n i podstaw ieniu do w zoru (20) otrzym ano:

L - ( \  Y w i )
n - l - D  

2 a ■ y
(21)

Jeśli w  w zorze (20) podstaw i się za / drogę tarcia do osiągnięcia zużycia granicznego Zgr . 
obliczona w artość L będzie trw ałością  Ty w yrażoną w  jednostkach drogi. Stąd po uw zględ­
nieniu  w zoru ( 1 ):

Tl - c0 { \  y d'2 )
■D yfA i" ^  
2 a - y

f  \ C-
P o ' Y 

HB,
HB2
HB

■CCą. ( 2 2 )

Trw ałość koła je s t ograniczona zużyciem  obrzeża lub pow ierzchni tocznej, w ięc obliczenia 
należy przeprow adzić osobno dla obrzeża i pow ierzchni tocznej i jak o  trw ałość przyjąć m niej­
szą  z  o trzym anych  w artości. W czasie ruchu zestaw u kołow ego [11] następuje zm iana punktu 
styku ko ła  i szyny. Pow oduje to zm iany nacisków  i poślizgów . Jednak trw ałość określana jest 
na podstaw ie pom iarów  zużycia w  dw óch punktach zarysu: w  okręgu tocznym  i na obrzeżu.
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10 m m  pow yżej okręgu tocznego. D latego do obliczeń przyjęto naciski H ertza oraz zużycia 
dopuszczalne w  tych punktach profilu.

N iezbędne siły do obliczenia m aksym alnego nacisku H ertza p 0 na powierzchni tocznej 
uzyskano dzieląc ciężar pojazdu przez liczbę kół. Założono zatem rów nom ierne naciski kół na 
szyny. Do określenia p a na obrzeżu konieczna je s t znajom ość siły bocznej, działającej pom ię­
dzy obrzeżem  a szyną, zwanej silą  prow adzącą. O bliczano j ą  z m odelu H eum anna [12, 13], w 
którym  uw zględniono w pływ  prędkości jazdy  tak jak  w  pracy [14]. Zależność siły prowadzą­
cej na kole nabiegającym  od prędkości jazdy  i prom ienia łuku przedstaw iono na rys. 4. 
O trzym ano j ą  zakładając, że wózki w agonu znajdu ją  się w  położeniu narożnikowym lub 
skrajnym  zew nętrznym  [11] podczas jazdy po luku. W  obliczeniach uw zględniono ogranicze­
nia prędkości i przechyłki toru na łukach, w ym agane przez przepisy [15]. S iła ta posłużyła do 
obliczenia nacisku H ertzap 0 na obrzeżu (rys. 5) i osi elipsy styku 2a.

Prędkość jazdy [km/h] Prędkość jazdy [km/h]

— R = 600 m —  R = 1200 m _ R  = 600m  -R= 1200m

R y s .4 . Z a le ż n o ś ć  s iły  p ro w a d z ą c e j o d  p rę d k o ś c i ja z d y  

i p ro m ie n ia  łu k u  to ru  R  
F ig .4 . L e e d in g  fo rc e  v s . c a r  v e lo c ity  a n d  tra c k  c u rv a ­

tu re  ra d iu s  R

R y s .5 . Z a le ż n o ś ć  n a c isk u  H ertz a  p :, o d  p ręd k o śc i j a z ­
d y  i p ro m ie n ia  łu k u  to ru  R 

F ig .5 . H e rtz ian  p re s s u re  p 0 v s . c a r  v e lo c ity  a n d  tra ck  
c u rv a tu re  a d iu s  R

4. Z A ST O SO W A N IE  M O D ELU  DO O B L IC Z A N IA  TRW A ŁOŚCI KÓŁ KOLEJOW YCH

Z a pom ocą m odelu  opisanego rów naniem  (22) przeprow adzono obliczenia trwałości kół 
kolejow ych w agonu  pasażerskiego typu Z2 o m asie 4 6 1 .

Z ałożono, że lin ia  kolejow a w  całości składa się z łuków  o jednym  prom ieniu, przy czym  
udziały łuków  lew o- i praw ostronnych są  równe. Poniew aż w agon kursuje po linii „tam” i ..z 
pow rotem ” w ięc, przy rów nym  udziale łuków  w obie strony, każde z kół w ózka jest kołem  
nabiegającym  przez 1/4 długości linii przypadającej na łuki. Przyjęto, że poślizg w okręgu 
tocznym  w ynosi 0,001 (0,1% ). Jako m aksym alne, dopuszczalne zużycie przyjęto spadek g ru ­
bości obrzeża o 10 m m  lub zm niejszenie się średnicy w okręgu tocznym  o 16 mm. O bliczenia 
trw ałości kół kolejow ych na podstaw ie w zóru (2 2 ) pozw alają określić ilościowo zależność 
trw ałości kół od param etrów  konstrukcyjnych w agonu, m ateriału kół (C, H B ,) i szyn, a po 
uw zględnieniu zależności sił prow adzących od param etrów  eksploatacyjnych, takich jak  
prędkość jazd y , m asa pojazdu i ładunkiem , prom ień łuku toru czy jeg o  przechyłka, rów nież 
od tych  param etrów . P rzykładow ą zależność trwałości kół od nacisku H ertza przedstawiono 

na rys. 6 . Zależność trw ałości kół od poślizgu y przedstaw iono na rys. 7. W ykresy sporządzo-
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no dla kół o tw ardości 250 H B, w ykonanych ze stali o zaw artości w ęgla  0.55%  oraz szyny o 
tw ardości 300 HB.

Z ależności trw ałości kół tego w agonu od ich tw ardości zobrazow ano na rys. 8 . Twardość 
szyny pozostała  taka jak  poprzednio. N atom iast w pływ  tw ardości szyny uw idoczniono na 
rys. 9. T w ardość ko ła  w ynosiła  250 HB. O bliczenia trw ałości w  funkcji tw ardości koła i szy­
ny przeprow adzono dla dw óch w artości prom ienia łuku toru 600 i 1 2 0 0  m, przy zawartości 
w ęgla  w  stali ko ła  takiej ja k  poprzednio. W yniki obliczeń w ykazały, że trw ałość obliczona na 
podstaw ie kry terium  m aksym alnego zużycia obrzeża je s t m niejsza, co je s t zgodne z  danymi
zaw artym i w literaturze, np. [ 1 ].

Nacisk Hertza [MPa]

R y s .6 . Z a le ż n o ś ć  trw a ło ś c i  o d  n a c is k u  H ertz a  

F ig .6 . D u ra b il i ty  o f  w h e e ls  v s . H e r tz ia n  p re s s u re

150 200 250 300 350 400
Twardość koła HB

— R « 600 m — R = 1200 m

Poślizg

—  pO = 30 MPa —  pO = 50 MPa

R y s .7 . Z a le ż n o ś ć  trw a ło śc i k ó ł o d  p o ś liz g u  

F ig .7 . D u ra b il i ty  o f  w h e e ls  v s . s l ip p a g e

150 200 250 500 350 4CO

Twardość szyny HB

— R = 600 m - R  = 1200 m

R y s .8 . Z a le ż n o ś ć  trw a ło ś c i  k ó ł  o d  ich  tw a rd o ś c i  d la  
w a g o n u  p a s a ż e r s k ie g o  ty p u  Z 2  (R  - p ro m ie ń  

łu k u  to ru )
F ig .8 . D u ra b il i ty  o f  w h e e ls  o f  ty p e  Z 2  p a s s e n g e r  c a r  

v s . w h e e l h a rd n e s s  (R  - tra c k  c u rv a tu re  ra d iu s)

R y s .9 . Z a le ż n o ś ć  trw a ło śc i k ó ł o d  tw a rd o ś c i s z y n y  dla 
w a g o n u  p a s a ż e rsk ie g o  ty p u  Z 2  (R  - p ro m ie ń  lu k i 

to ru )
F ig .9 . D u ra b il ity  o f  w h e e ls  o f  ty p e  Z 2  p a s s e n g e r  ca r 

vs. ra il h a rd n e s s  (R  - tra c k  c u rv a tu re  ra d iu s)

5. U W A G I K O Ń C O W E

Prezentow any m odel m atem atyczny pozw ala na obliczanie trw ałości kół kolejow ych. 
Przeprow adzone obliczen ia  dla w agonu pasażerskiego typu Z2 w ykazały, że o trzym ane za­
leżności trw ałości od rozpatrzonych w artykule param etrów  m ają  charakter zgodny z oczeki-
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w aniam i. Z w iększenie siły, a  co za tym  idzie, nacisku p 0 pom iędzy obrzeżem a bokiem  głów ­
ki szyny, poślizgu i tw ardości szyny pow oduje spadek trwałości, natomiast w zrost twardości 
m ateriału  ko ła  pow oduje w zrost trwałości. Zależność trw ałości kół od prędkości jazdy  jest 
funkcją  m alejąca, pon iew aż siła  prow adząca rośnie ze w zrostem  prędkości jazdy. W ykazuje 
ona odcinek w  przybliżen iu  rów noległy do osi odciętych.

O trzym ane w  w yniku obliczeń w artości trw ałości m niejsze od trwałości obserwow anych w 
praktyce. Jest to spow odow ane założeniem , że linia kolejow a składa się z samych łuków . Jed­
nakże obliczenia m odelow e trw ałości uw zględniają tylko jeden  zestaw  warunków eksploata­
cyjnych , jak  prom ień łuku  toru czy prędkość jazdy , które jak  w iadom o, są zmienne. W ypad­
kow ą trw ałość p roponuje się zatem  obliczać analogicznie do prędkości średnich, tj. jak o  w a­
żoną średn ią  harm oniczną trw ałości otrzym anych dla poszczególnych warunków eksploata­
cyjnych. Ponadto  w  obliczeniach dokonano założeń a priori dotyczących np. poślizgu w  okrę­
gu tocznym  czy częstotliw ości kontaktu obrzeża z g łów ką szyny. Dokładniejsze określenie 
tych w ielkości w  celu  zm inim alizow ania ilości założeń je s t przedm iotem  dalszych prac.
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A b s tra c t

T he existence o f  the great am ount o f  factors that influence the w ear o f  rail w heels m akes 
im possib le to determ ine the influence o f  m aterial and exploitation param eters on the w ear 
in tensity  and durability  from  field data. It can be done only w ith the help o f  laboratory inve­
stigations. T his paper presents a m athem atical m odel o f  rail w heels durability . Calculations 
m ake possib le to  determ ine the influence o f  different param eters such as rail/w heel force, spe­
ed or w heel and rail hardness on w heel durability.

Fufther investigations to  determ ine the influence o f  w elding repair o f  flange and lubrica­
tion on w ear durability  o f  w heels are required.


