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EKSPLOATACYJNA INTENSYWNOSC ZUZYCIA K O
KOLEJOWYCH

Streszczenie. W pracy przeprowadzono badania intensywnosci zuzycia stali na obrecze kél
kolejowych i szyny. Wyniki tych badan zostaly uzyte do obliczenia intensywnos$ci zuzycia
eksploatacyjnego k&t kolejowych. Okreslono zaleznos$¢ tej intensywnosci od poslizgu

wzdtuznego w okregu tocznym, promienia tuku toru oraz twardo$ci kota i twardos$ci szyny.

SERVICE WEAR INTENSITY OF RAIL WHEELS

Summary. In this work research of wear intensity of tyre and rail steels has been made.
Results of these experiments have been used to calculate service wear intensity of rail wheels.
The dependence of the wear intensity on the longitudinal creep in the tread of the wheel, the

track curvature, the wheel and rail hardness have been calculated

1 WSTEP

Para trybologiczna koto kolejowe - szyna nalezy do skojarzen pracujgcych w trudnych wa-
runkach. Powodujg one intensywne zuzycie elementéw tej pary. Zuzycie to ma duzy wptyw na
niezawodno$¢ kot i szyn kolejowych, ktéra decyduje o bezpieczenstwie jazdy. Zatem problem
zuzycia kot i szyn kolejowych ma duze znaczenie w transporcie szynowym.

W artykule przedstawiono metode prognozowania intensywnosci zuzycia két i szyn kole-

jowych na podstawie modelu zuzycia zbudowanego za pomocg analizy wymiarowej.
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2. MODEL ZUZYCIA

W celu zbudowania modelu zuzycia wybrano na podstawie literatury [1-4] czynniki decy-
dujace o intensywnos$ci zuzycia. Wielkosci te charakteryzuja materiat i warunki wspétpracy
elementéw pary ciernej. Jako czynniki materiatowe wybrano:

m sktad chemiczny materiatu kota wyrazony za pomoca nastepujacego rownowaznika wegla:
CE_C 4 e +—, 1)

gdzie: C, Mn, Si - odpowiednio zawarto$¢ wegla, manganu i krzemu w %,
m twardo$¢ kota HB\ itwardo$¢ szyny HB2.
Wybranymi wielko$ciami charakteryzujacymi warunki pracy pary ciernej sa:
m maksymalny nacisk Hertza po;
m poslizg yi predko$¢ poslizgu v;
m droga tarcia Z zwana réwniez droga poslizgu:
I=2an, @
a - p6tos elipsy styku sprezystego lub potowa szerokos$ci prostokatnego obszaru tego styku w
kierunku prostopadtym do osi kota lub walca,
n - ilo$¢ obrotow.
Zatozono, ze zuzycie liniowe Zjest funkcjg wybranych parametréw. Z tej funkcji za pomo-
cg analizy wymiarowej zbudowano model zuzycia [2]:

£ -/ ifIL

¢’ ©)
/ HB,’HB, 7’ E

W celu wyznaczenia warto$ci wspétczynnikéw modelu przeprowadzono laboratoryjne i
eksploatacyjne badania zuzycia $ciernego. Badania te obejmowaly stale na obrecze gatunku
P54 i P60 oraz stale na szyny gatunku 900A. Sktad chemiczny i twardo$¢ badanych materia-

t6w podano w tabelach 1i 2.

Tabela 1
Sktad chemiczny i twardo$¢ badanych stali na obrecze

Nr  Gatunek Sktada chemiczny w % Twardo$¢

Cc Mn Si P S HB
1 P54 0,56 0,69 0,22 0,018 0,035 203
2 P54 0,53 0,73 0,22 0,016 0,004 292
3 P60 0,61 0,79 0,30 0,016 0,004 280
4 P60 0.61 0,76 0,29 0,017 0.006 203
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Tabela 2
Skiad chemiczny i twardo$¢ badanych stali na szyny
Nr  Gatunek Sktada chemiczny w % Twardos¢
Cc Mn Si P S HB
6 900A 0,74 1.09 0,29 0,015 0,015 294
7 900A 0,70 1,09 0,29 0.016 0.016 255

Laboratoryjne badania zuzycia $ciernego wykonano na stanowisku Amslera, ktére praco-
wato w uktadzie rolka-rolka, przy tarciu tocznym z poslizgiem.

Wspéitczynniki modelu wyznaczono przeprowadzajac regresje wynikéw laboratoryjnych
badan zuzycia. Przeprowadzono ocene statystycznej istotnosci wptywu poszczegolnych
zmiennych modelu na intensywno$¢ zuzycia. Stwierdzono, ze brak byto podstaw do uznania
statystycznej istotnosci wptywu réwnowaznika wegla, gdyz wspoétczynnik regresji odnoszacy
sie do tej zmiennej réwnat sie zero z prawdopodobieAstwem 0,97. Dlatego w dalszych obli-
czeniach nie uwzgledniano réwnowaznika wegla. Otrzymano nastepujace réwnanie:

7 f V31428 >1,38016

0,00075 Po 2 a7 1,03036 (4)
l | HBJ {HB

Otrzymane zalezno$ci przedstawiono graficznie narys. 1i 2.

srgee

Maksymalny nacisk Hertza [MPa]

Rys. 1 Zalezno$¢ liniowej intensywnoSci zuzycia Z/1 kota od maksymalnego nacisku Hertza i
poslizgu dla twardosci kota réwnej 250 HB i twardosci szyny 300 HB

Fig. 1. Linear wear intensity Z/I of wheel vs. maximum herzian pressure and creepage for
wheel hardness 250 HB and rail hardness 300 HB
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Rys. 2. Zalezno$¢ liniowej intensywnoS$ci zuzycia ZA kota od twardosci kota i szyny przy
maksymalnym nacisku hertzowskim 500 MPa i poslizgu 1%

Fig. 2. Linear wear intensity ZA of wheel vs. wheel and rail hardness for maximum herzian
pressure 500 MPa and creepage 1%

Z rysunkéw 1i 2 wynika, ze liniowa intensywnos$¢ zuzycia kota rosnie ze wzrostem naci-

sku, poslizgu oraz twardosci szyny, natomiast maleje ze wzrostem twardos$ci kota.

3. EKSPLOATACYJNA INTENSYWNOSC ZUZYCIA KOL

Przebieg kota okresla sie w kilometrach przebytych przez pojazd. Dlatego eksploatacyjna
liniowa intensywno$¢ zuzycia kota jest stosunkiem jego zuzycia liniowego do drogi przeje-
chanej przez koto. W celu wyznaczenia tej intensywnos$ci z modelu zuzycia przeliczono droge

tarcia | na droge przebytg przez koto L:

®)

gdzie:

(6
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Sity dziatajagce pomiedzy kotem a szyng potrzebne do obliczenia maksymalnego nacisku
Hertza w modelu obliczono:
m dla powierzchni tocznej kota dzielgc cigzar pojazdu przez liczbe két,
* dla obrzeza z modelu Heumanna, w ktérym uwzgledniono wptyw sity odsrodkowej na
sity boczne [5],

Obliczenia eksploatacyjnej, liniowej intensywnos$ci zuzycia przeprowadzono dla cztero-
osiowego wagonu weglarki typu 408W, o masie wiasnej 19,5 t, tadownosci 60,5 t, rozstawie
czopéw skretu wozkéw 8,5 m i rozstawie osi wozka 2 m. W obliczeniach przyjeto, ze szyb-
ko§¢ jazdy wynosi 60 km/h. Wyznaczono zalezno$¢ intensywnosci zuzycia od poslizgu
wzdtuznego w okregu tocznym, promienia tuku toru, masy wagonu, twardos$ci kota i twardo-
§ci szyny (rys. 3-6).

Z rys. 3 i 4 wynika, ze poslizg wzdtuzny w okregu tocznym i masa wagonu majg znaczacy
wptyw na eksploatacyjng intensywno$¢ zuzycia kot zar6wno w okregu tocznym, jak i na

obrzezu. Promien tuku ma wptyw na intensywnos¢ zuzycia kota na obrzezu.

Poslizg wzdtuzny w okregu tocznym %

Rys. 3. Zaleznos¢ eksploatacyjnej, liniowej intensywnos$ci zuzycia két wagonu weglarki typu
408W od poslizgu i promienia tuku: 1-w okregu tocznym, 2-5-na obrzezu przy pro-
mieniu tuku odpowiednio: 1000, 800, 600 i 400 m

Fig. 3. Service linear wear intensity of wheels of freight wagon type 408W vs. creepage and
curve radius: 1-wear of the tread, 2-5-wear of flange by curve radius respectively 1000.
800, 600 and 400 m
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Masa wagonu [f]

Rys. 4. Zalezno$¢ eksploatacyjnej, liniowej intensywnosci zuzycia k6t wagonu weglarki typu
408W od masy wagonu i promienia tuku: 1-w okregu tocznym, 2-5-na obrzezu przy
promieniu tuku odpowiednio: 1000, 800, 600 i 400 m; poslizg wzdtuzny k6t w okregu
tocznym wynosi 1%

Fig. 4. Service linear wear intensity of wheels of freight wagon type 408W vs. wagon mass
and curve radius: 1-wear of the tread, 2-5-wear of flange by curve radius respectively

1000, 800, 600 and 400 m; longitudinal creepage of the tread 1%

Twardo$¢ kota [HB]

Rys. 5. Zalezno$¢ eksploatacyjnej, liniowej intensywnosci zuzycia k6t wagonu weglarki typu
408W od twardosci kota i promienia tuku: 1-w okregu tocznym, 2-5-na obrzezu przy
promieniu tuku odpowiednio: 1000, 800, 600 i 400 m; poslizg wzdtuzny két w okregu
tocznym wynosi 1%

Fig. 5. Service linear wear intensity of wheels of freight wagon type 408W vs. wheel hardness
and curve radius: 1-wear of the tread, 2-5-wear of flange by curve radius respectively
1000, 800, 600 and 400 m; longitudinal creepage of the tread 1%
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Twardo$¢ szyny [HB1

Rys. 6. Zalezno$¢ eksploatacyjnej, liniowej intensywnosci zuzycia két wagonu weglarki typu
408W od twardoS$ci szyny i promienia tuku: 1-w okregu tocznym, 2-5-na obrzezu przy
promieniu tuku odpowiednio: 1000, 800, 600 i 400 m; poslizg wzdtuzny k6t w okregu
tocznym wynosi 1 %

Fig. 6. Service linear wear intensity of wheels of freight wagon type 408W vs. rail hardness
and curve radius: 1-wear of the tread, 2-5-wear of flange by curve radius respectively
1000, 800, 600 and 400 m; longitudinal creepage of the tread 1%

4, UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Obliczenia przeprowadzone w pracy wykazaty, ze matematyczny model zuzycia, wykorzy-
stujacy analize wymiarowga parametrow materiatowych i eksploatacyjnych umozliwia oblicze-
nie intensywnosci zuzycia kot kolejowych. Parametrami materiatowymi wystarczajgcymi do
wyznaczania intensywnosci zuzycia két kolejowych sg twardosci kota i szyny. Wzrost twar-
dosci két powoduje spadek intensywnos$ci ich zuzycia, natomiast wzrost twardosci szyn wy-
wotuje skutek przeciwny. Warunki wspdtpracy elementéw pary ciernej koto-szyna charakte-
ryzuje maksymalny nacisk hertzowski i poslizg. Ich wzrost wywotuje zwiekszenie sie inten-
sywnosci zuzycia kot
Masa pojazdu wptywa na wartos$ci sit dziatajagcych pomiedzy kotem a szyng, a zatem i na na-
cisk hertzowski w tej parze ciernej. Wzrost masy pojazdu powoduje wzrost intensywnosci
zuzycia kot zaréwno na powierzchni tocznej, jak i na obrzezu. Waznym czynnikiem wptywa-
jacym na zuzycie obrzezy két jest promien tuku toru. Promien ten wpitywa na wielko$¢ sity
dziatajgcej pomiedzy obrzezem a bokiem giéwki szyny. Wzrost promienia tuku toru powo-
duje spadek warto$ci tej sity i co za tym idzie - eksploatacyjnej, liniowej intensywnosci zuzy-

cia.
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Abstract

The paper presents the method of calculating the wear intensity of rails and wheels based
on the wear model constructed with the help of dimensional analysis. The calculations carried
out during the research proved that the mathematical model of the wear, using the dimensional
analysis of the material properties and service parameters makes possible the calculation of
the wear intensity of the railway wheels. The material property sufficient to determine the
wear intensity of rail wheels is the hardness of wheels and rails. The working conditions of the

tribological wheel/rail system is characterized by maximum Hertzian pressure and creep.



