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BADANIE ZUZYCIA OBRECZY ZESTAWOW KOLOWYCH WYBRANYCH SERII
KOLEJOWYCH POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie. Wpracy przedstawiono wyniki badan zuzycia profilu
obreczy lokomotyw ET22, EUO7 elektrycznych zespotdéw trakcyjnych EN57
i wagondéw towarowych.

1. WPROWADZENIE

BezpieczefAstwo ruchu kolejowego w duzej mierze zalezy od stanu technicz-
nego zestawow kotowych. Stan ten zalezny jest od wielkos$ci zuzycia i ewen-
tualnych wad materiatowych i uszkodzen zewnetrznych. Na proces zuzycia ze-
stawow kotowych ma wptyw jakos$¢é produkcji (poprawnos$¢ konstrukcji, rodzaj
stali, stosowana technologia) oraz uktad naprezen jakie powstajag w zesta-
wie pod wptywem dziatajacych obcigzen.

Zestawy kotowe poddawane sg zewnetrznym zmiennym dynamicznym obcigzeniom
pionowym, poziomym i bocznym. Zasadniczg sitag oddziatywujacg na koto zesta-
wu jest sktadowa pionowa pochodzgca od masy przewozonego tadunku i masy
brutto wagonu. Statyczny nacisk pionowy na o$ zestawu wynosi $rednio 180-
-220 kN (18-20 t). Przy wpisywaniu sie zestawu w tuk na kota oddziatujag sity
boczne dziatajace na obrzeza zestawu kotowego a wartos$¢ tych sit osigga ok.
50 kN. Do wartos$ci tej sity dodaje sie jeszcze warto$é¢ sit pochodzacych od
parcia wiatru na prostopadta ptaszczyzna bocznag pojazdu - warto$é¢ tych sit
wynosi ok; 500 N/m2 pojazdu. W rezultacie ruchu pojazdu po szynie pojawia
sie sita pozioma (w punkcie styku koto-szyna), pochodzaca od sit tarcia -
warto$¢ tej sity, np. dla wagonu 4 osiowego, tadownej waglarki o masie 60 t
jadacej z predkos$ciag 60-80 km/h - wynosi ok. 50 kN.

Istotne sa takze sity wystepujgce podczas hamowania pojazdu - sita tar-
cia pomiedzy obrgczag zestawu kotowego a wstawkag hamulcowag wynosi od 20-60 kN
i powoduje powstanie momentu, starajgcego sig obroéci¢ koto na osi zestawu,
przy zablokowaniu kota podczas hamowania, nastepuje pos$lizg kota po szynie
powodujacy miejscowe wyta#bie obraczy i powstanie tzw. "ptaskiego miejsca",
ktore moze dochodzi¢ do 2 mm i wigcej, wartos¢ sity z jaka koto w tym cza-

sie oddziatuje na szyne, wynosi ok. 45 kN. Podczas $lizgania sia kota po
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szynie wystepuja intensywne zjawiska cieplne, ktére moga doprowadzi¢ do
miejscowego nagrzania obreczy osiggajacego temperaturg do 600°C. Istotny
wptyw na warunki pracy zestawow kotowych wywiera takze wzrost predkosci
jazdy pociagu.

Uktad sit - pionowych, poziomych, bocznych oraz pochodzacych od hamowa-
nia, a oddziatywujacych na zestaw kotowy, powoduje powstawanie ztozonych
naprezen w osi i kotach zestawu. Na wielko$¢ tych naprezen naktadajag sie
jeszcze naprezenia zalezne od technologii wykonania zestawu kotlowego a
przede wszystkim od naprasowania kota bosego na o0§.

Istnienie tych naprezen jest Zréddtem powstawania defektéw zestawu koto-
wego a przede wszystkim zewnetrznych i wewnetrznych peknie¢ obreczy lub osi
zestawu.

Intensywne nagrzewanie kota podczas hamowania oraz szybkie jego ochta-
dzanie przy wychodzeniu ze strefy hamowania, prowadzi do zmian struktural-
nych metalu na powierzchni tocznej obreczy. Normalne i miejscowe $cieranie
obreczy zestawu kotowego, obcigzenia cieplne oraz zmiany strukturalne, kté-
rym podlega powierzchnia toczna kota, powodujg jej intensywne zuzycie, po-
wstawanie deformacji plastycznych i réznego rodzaju miejscowych defektow.

N arastanie tych defektéw oraz szybko$¢ zuzycia profilu zestawu kotowego za-

lezy od wielu czynnikéw, jak np.: warunkéw eksploatacji, sktadu chemicznego
stali, wtadciwosd$ci mechanicznych woézka, twardos$ci szyn i wstawek hamulco-
wych, rozmiaréw zestawu kotowego, jakoséci technologii produkcji i naprawy
zestawu kotowego, pory roku i warunkéw klimatycznych.

W CNTK prowadzono badania zuzycia profilu obreczy zestawéw, wybranych
serii pojazdéw - ponizej przedstawiono uzyskane rezultaty z badan zuzycia

profilu obreczy niektérych serii pojazdéw szynowych.

2. WYNIKI BADANIA ZUZYCIA OBRECZY ZESTAWOW KOLOWYCH
LOKOMOTYW ELEKTRYCZNYCH EUO07 i ET22

Badania zuzycia profilu obreczy zestawéw kotowych lokomotyw elektrycz-
nych zrealizowano w latach 1976-1980 £ij. Lokomotywa ET22 posiada jak wia-
domo uktad osi CoCo i nie posiada czopa skretu a podatno$¢ wobzka przy wcho-
dzeniu w tuki zapewniona jest przez elastyczne wstawki gumowe.

W czasie badan stwierdzono bardzo intensywne procesy zuzycia profilu
obreczy a szczegdlnie podcinanie obrzeza na zestawie 215 Jlokomotyw ET22.

Wspomniany proces podcinania obrzeza wystepuje przy wchodzeniu pojazdu w

"tuki - gtéwnie na liniach goérskich.
W badaniach warunkéw pracy zestawu kotowego uwzgledniano czynniki, ktoére
w zasadniczy sposéb wptywajag na rodzaj i szybkos$é zuzycia obreczy - do czyn-

nikéw tych zalicza sie:

- naprezenie kontaktowe, ktére osiggaja wartosci ok. 12 MPa,
- temperature w miejscu wspoOtpracy obreczy z szyng i wstawka hamulcowa, kto6-

ra moze dochodzi¢ do 300°C a nawet lokalnie do 1000°C,
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- predko$é liniowa obreczy osiggajacg warto$é do 120 km/h,
- profil szlaku, na ktérym eksploatowany jest dany pojazd.
Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono nastepujace rodzaje zuzycia
obreczy zestawéw kotowych lokomotyw elektrycznych:
- zuzycie $cierne powierzchni tocznej obreczy,
- zuzycie $cierne obrzeza obreczy,

- zuzycie plastyczne powierzchni tocznej.

Istotnym uszkodzeniem obreczy podczas eksploatacji jest takze jej poluzowa-

nie na kole bosym.

Jako wartoéci dopuszczalne zuzycia obreczy mozna przyjaé¢ nizej wymienione

warto$ci - zgodnie z rys. 1.
Rys. 1. Profil obreczy zestawu kotowego
a _ . =22 mm, "qr =C - 0,0 mm, d = 25-36 mm, e .. =40 mm, s = 5 mm
min min max

Fig. 1. Tyre profile of wheelset
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1. Najwieksze miejscowe wytarcie na powierzchni tocznej mierzone w ptasz-
czyznie okregu tocznego nie moze przekraczaé¢ 2 mm.

2. Najwieksze zuzycie obreczy na powierzchni tocznej mierzone w ptaszczyz-
nie okregu tocznego po promieniu najwiekszego zuzycia (wymiar "s" na
rys. 1) nie moze przekracza¢ 5 mm.

3. Najwieksza dozwolona grubo$¢ obreczy w ptaszczyznie okregu tocznego po
promieniu najwiekszego zuzycia (wymiar "e" na rys. 1) nie moze przekra-
cza¢ 40 mm (dla pojazdéw kursujgcych z predkosd$cia V = 160 .

4. Podcigcie obrzeza mierzone 10 mm powyzej okregu tocznego kota (wymiar
gr na rys. 1) nie moze przekracza¢ 9 mm, a suma podcie¢ obu obrzezy kot
tego samego zestawu nie moze przekraczaé¢ 15 mm.

5. Grubosé¢ obrzeza obreczy, mierzona na obwodzie zakre$lonym promieniem
o 10 mm wigkszym od promienia okregu tocznego nie moze by¢ mniejsza niz
22 mm, a suma grubo$ci obu obrzezy powinna wynosi¢ co najmniej 48 mm.

6. Dopuszczalna wysoko$é obrzeza, mierzona od okregu tocznego w miejscu naj-
wiekszego zuzycia powierzchni tocznej powinna by¢ nie mniejsza niz 25 mm,
a nie wieksza niz 36 mm.

7. Dopuszczalna odchytka w $rednicach okregéw tocznych két jezdnych zestawu

moze wynosi¢ 0,5 mm na kazde 1000 mm $rednicy kot.

Odpowiednie pomiary zuzycia obreczy wykonano w ZNLE Gliwice i lokomotywowni
Krakéw-Prokocim oraz lokomotywowni Debica, na specjalnie przygotowanych kar-
tach pomiarowych LG»

W czasie wykonywania pomiaréow rejestrowano wszystkie uszkodzenia zestawu
kotowego. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 1. Z zestawienia w tabeli 1
wynika, Ze rozwalcowanie obreczy stanowi podstawowy problem skracajgcy trwa-
to§¢ obreczy. Celem zlikwidowania tego stanu rzeczy niezbedne byty odpowied-

nie badania dotyczace poprawnos$ci doboru materiatu na obrecze.

Tabela 1
W arto$ci zuzycia obreczy
Lokomotywa EUO07 ET22
W yszczegdlnienie szt. % szt. %
Liczba badanych obreczy 160 100 lo8 100
' >t
Rozwalcowanie obreczy 15 +66 =81 49,7 5 +28 =33 30,6
Poluzowanie obreczy 7" +6" =13 8,1 2" +4" = 6 5,6
Ptaskie miejsca 1 =1 0,6 - N

- oznacza jedng obrecz zestawu,

- oznacza drugg obrecz zestawu.

Poluzowanie obreczy chociaz stanowito maty procent zdarzen, to jednak ze
wzgledu na bezpieczenstwo jazdy byto niepokojacym czynnikiem. Przyczyna

tego zjawiska byt niewtasciwy dobo6r kojarzonych ze sobg obreczy i kota bo-



Badanie zuzycia obreczy. 155

sego ze wzgledu na wymiary $rednic. Przemawia za tym takze fakt, ze 50%
omawianych uszkodzen wystepuje tylko przy jednej obreczy danych zestawow,
mimo ze caty zestaw posiada te same warunki pracy.

Podczas badan mierzono parametry wymienione nizej:

dla lokomotywy EUO07:

a - zuzycie powierzchni tocznej obreczy, wymiar s na rys. 1,
b - podciecie obrzeza obreczy, wymiar qr rys. 1 - trasy nizinne,
¢c - podciecie obrzeza obreczy, wymiar qr rys. 1 - trasy gorskie,

dla lokomotywy ET22:

a - zuzycie powierzchni tocznej obreczy, wymiar s rys. 1,

b - podcigecie obrzeza, wymiar gt rys. 1.

Na podstawie dokonanych pomiaréw zuzycia profilu obreczy wyznaczono wartos$ci
§rednie i odchylenia standardowe przebiegu miedzynaprawczego liczonego w

tys. km. tabela 2.

Rys. 2. PrawdopodobieAstwo rozktadu trwatos$ci dla zestawdédw kotowych ~ pod-
ciecie obrzeza, EUO07, Krakéw, trasy godrskie

Fig. 2. Probability of life distribution for wheelset - EU007 Krakéw - moun-
tain railways
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Tabela 2
W arto$ci przebiegu lokomotyw limitowane wielko$ciag zuzycia
profilu obreczy zestawéw kotowych
W arto$§¢ parametru Srednia warto$¢ Odchylenie stan-
s . okreélajgcego przebiegu dardowe przebiegu
eria wielko$¢ przebie-
lokomot .
yw gu miedzynapraw- [km] [km]
czego lokomotywy
Dopuszczalne zuzycie
powierzchni tocznej 211337 57770
s = 5 mm
Podciecie obrzeza
EUO07 trasy nizinne 363251 133873
= 6,5 mm
Podciecie obrzeza
trasy goérskie 86027 119214
qr = ",5
Dopuszczalne zuzycie
powierzchni tocznej 242545 89941
s = 5 mm
ET22
Podciecie obrzeza 275081 129899

gqr = 6,5

Wyznaczony w apracy [jj rozktad trwatos$ci dla zestawu kotowego lokomotywy
EUO07 ze wzgledu na podciecie obreczy zestawu przedstawiono na siatce Gumbe-
la - rys. 2, a dla lokomotywy ET22 na rys. 3. Analiza ww. rysunkdéw wskazuje,
ze wielkos¢ qr ogranicza przebieg miedzynaprawczy pojazdu, a kat pochyle-
nia prostej wskazuje zakres zmiany przebiegu pojazdu liczony w tys. km.
Wprowadzenie smarowania obrzezy ko6t powinno przynie$é istotng poprawe w zu-
zyciu obrzeza zestawu. Zbyt duze jest rowniez zuzycie powierzchni tocznej
obreczy. Wprowadzenie nowoczesnych materiatdéw z odpowiednimi dodatkami sto-
powymi powinno przynie$§¢ istotna poprawa - tzn. zmniejszy¢é intensywno$é

zuzycia.

3. WYNIKI BADANIA ZUZYCIA OBRECZY ZESTAWOW KOLOWYCH ezt ENG57

Badania dotyczace oceny stopnia zuzycia cze$ci i podzespotéw elektrycz-
nych zespotéw trakcyjnych EN57 dla okres$lenia optymalnej struktury cyklu
naprawczego, prowadzono w latach 1976-1983 [2, 3],

Podczas realizacji pracy badano m.in. zuzycie profilu obreczy zestawoéw

kotowych - podciecie obrzeza (3a”) i zuzycia obreczy w ptaszczyinie kota
tocznego (s) - rys. 1.
Badania prowadzono w dwéch etapach: etap | obejmowat pomiary zuzycia czedci

i podzespotéw w okresie uzytkowania elektrycznych zespotéw trakcyjnych EN57
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Rys. 3. PrawdopodobieAstwo rozktadu trwatos$ci dla zestawow kotowych - pod-
ciecie obrzeza obreczy ET22. Debica

Fig. 3. Probability of life distribution for wheelset - ET22 Debica

od wyprodukowania pojazdu do pierwszej naprawy rewizyjnej - dla nominalnego

przebiegu pojazdu 135 tys. km oraz etap II, ktéry obejmowat pomiary zuzycia

czes$ci i podzespotéw ezt EN 57 w okresie uzytkowania od pierwszej naprawy

rewizyjnej do drugiej naprawy rewizyjnej - dla nominalnego przebiegu

150 tys. km £3].

Rzeczywidcie uzyskane przebiegi ezt EN57 w | etapie zawieraty sie w prze-
dziatach 94850 - 166076 km, przy $redniej wartoéci przebiegu 132081 km.
W Il etapie przebieg ezt wynosit od 102992 - 169384 a warto$¢ Srednia prze-

biegu wynosita 145460 km.

Osiggniecie wymiaru granicznego zuzycia profilu obreczy, tj. podcigcia
obrzeza qgr = 6,5 mm oraz grubos$ci obreczy s = 5 mm, traktowano jako
100% zuzycia /zasobu - resursu), a przypadki kilkakrotnego przekroczenia
dopuszczalnego zuzycia (nie dotyczyto to profilu obreczy) traktowano jako
zr6dto zawodnos$ci konstrukcji. W czasie badan zuzycia profilu obreczy ezt
mierzono w ZNTK wartos$ci i s postugujac sie specjalnie skonstruowa-

ng suwmiarka.
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Przestrzegano zasady aby grubo$¢ obreczy spetniata warunek e > 40 mm. Ze-
stawienie zuzycia profilu obreczy - $rednio z trzech pomiaréw wartos$ci q

i S przedstawiono w tabeli 3. Rozwalcowania obreczy nie stwierdzono [j>].

Tabela 3
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W1l etapie badania stwierdzono 3 przypadki, tzw. "ptaskich miejsc" a w Il
etapie badari odnotowano 5 przypadkdéw tego typu. Z analizy danych zawartych
w tabeli 3 wynika, ze przy nominalnym przebiegu ezt wystepuje znaczne
przekroczenie podciecia obrzeza obreczy.

4. BADANIE ZIJZYCIA OBRECZY WAGONOW TOWAROWYCH

Analizy zuzycia profilu obreczy wagonéw towarowych 4-osiowych dokonano

na podstawie przeprowadzonych badan w ZNTK Gdarnsk, ZNTK Stargard i ZNTK
Ostrow W ielkopolski. Badaniami objeto 180 szt. wagonéw typu 401Zb; 401 Wb
i 401 Ka C4]- w czasie badan rejestrowano zuzycie: obrzeza qr i obreczy s
- rys. 1. Uzyskane wyniki badari zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Wyniki badari zuzycia profilu obreczy

Rodzaj para- Typ wa- Liczba Dopusz- Srednia Wskaz- Trwa- Btad
metru gonu pomia- czalne wartos$c nik zu- tos¢ wzgled-
row zuzy- zuzycia zycia ny
cie
[mm] Qnm] [nm/roi] [lat] ra
; o q 348 7,0 1,29 0,43 16,3 8,8
g 2:’:“‘7 401 K
obrzeza S 348 7,0 1,50 0,5 12,0 7.5
qr 478 7,0 2,03 0,88 10,3 5,2
. . 401 Z
s - ozuzycile 477 7,0 3,24 1,08 5.6 4.0
okregu s ) , ) ) )
tocznego
g 474 7.0 2,55 0,85 8,2 9,1
401 W
S 478 7,0 3,05 1,02 5,9 7,1

Wskaznik zuzycia obrzeza obreczy zestawéw kotowych dla poszczegdlnych typoéw

wagonéw wynosit:

wagon 401 Ka - 0,43 mm/rok,
wagon 401 Zb - 0,88 mm/rok,
wagon 401 Wb - 0,85 mm/rok.

Nieco wieksze ‘'arto$ci zuzycia otrzymano na okregu tocznym:

dla 402 Ka- 0,5 mm/rok,
dla 401 Zb - 1,08 mml/rok,
dla 401 Wb- 1,02 mm/rok.

Dla wartoséci kresowej wymiaru qr rownego 7 mm, okres pracy obreczy dla
tych wagonéw wynosi:

- dla wagonow krytych - 12 lat,
- dla weglarko-platform - 5,6 roku,
- dla weglarek - 5,9 lat.
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Z powyzszego wynika, ze w przypadku normalnego zuzycia, obrecz moze by¢

uzytkowana od 4-5 lat. Koniecznos$¢ wczeé$niejszej naprawy obreczy wystepuje
w przypadku, tzw. "ptaskich miejsc" lub miejscowych narostéw - "nalepow",
ktére powstajg w wyniku wad materiatu obreczy Ilub niesprawnodéci uktadu ha-

mulcowego .

Wymiar graniczny zuzycia s = 2 mm, obrecze uzyskuja znacznie wczedniej:
wagory kryte po 3,4 latach, wagony-platformy i weglarki po 1,6 roku.
Mozna zatem powiedzieé, ze parametry s i g*. ograniczajg przebieg wago-

néw towarowych.

5. ZAKONCZENIE | WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione wyniki badan zuzycia profilu obreczy zestawéw kotowych nie
wyczerpujg catos$ci zagadnienia. Intensywne zuzycie profilu obreczy wystepu-
je przede wszystkim na taborze uzytkowanym na liniach gdérskich. Dla prze-
ciwdziatania temu niekorzystnemu zjawisku wprowadza sie urzgdzenia do sma-
rowania obrzezy obreczy zestawdw kotowych pojazdéw trakcyjnych.

Reasumujac mozna wysnué nastepujace wnioski:

1. Nadmierne zuzycie profilu obreczy stwierdza sie we wszystkich seriach
taboru a szczegdlnie w pojazdach trakcyjnych.

2. Szczeg6lnie duze podciecia obrzeza zestawow kotowych wystepuja na 2 i 5
zestawie lokomotywy Et 22.

3. W zwigzku z wprowadzeniem hartowania szyn, nalezy ustali¢ nominalna
(optymalng) warto$¢ twardos$ci obreczy zestawow kotowych.

4. Proces zuzycia profilu obreczy zestawoéw kotowych podstawowych serii ta-

boru powinien by¢ $ledzony w sposéb ciagty.
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HCCJOaOBAHHE H3HOCA 1IOBEPXKOCTH KATAHIH KOJIEC
H3EPAHHHX CEPHtt nCHBHIKHOrO CCCTA3A

P e 3lome

B paboie npeflCTaBjifuoTCH pe3yjibTaTu HccjieroBaHzS H3Hoca npo$njiH noBepxHO-
CTH KalaHHH Koxec 3JleKTpHReCKHX JIokoMOoTmBoB ET 21 EY 07 SlieKTpOCeKUHH EH 57
h rpy3 OBhtx BaroHOB.

BOGIE TYRES WEAR RESEARCH OF THE SELECTED
RAILWAYS VEHICELS SERIES

Summary

This paper presents results wheelset tyre profile wearing of electric
locomotives EO 07, ET 22, electric units EN 57, and chosen classes freight

- cars.



