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MOZLIWOSCI ODZWIERCIEDLENIA WARUNKOW
EKSPLOATACYJNYCH | ICH EFEKTOW W WYBRANYM
SKOJARZENIU TOCZNO-SLIZGOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw najwazniejszych czynnikow
eksploatacyjnych, tj. obcigzenia, poslizgu i1 predkosci, na wiasciwosei tribologiczne,
t]. zuzycie 1 wspoélczynnik tarcia, ktore sa glowng przyczyna zuzycia zmeczeniowo-
kontaktowego w badanym skojarzeniu toczno-slizgowym. Otrzymanie zbieznych efektow na
stanowisku laboratoryjnym w odniesieniu do obiektu rzeczywistego umozliwito
sformutowanie koncowych wnioskow niezwykle istotnych dla poprawy bezpieczenstwa
w ruchu kolejowym oraz wydtuzenia trwatosci.

Stowa kluczowe. Wiasciwosci tribologiczne, trwato$¢, skojarzenie toczno-slizgowe

THE POSSIBILITIES TO REFLECT THE OPERATIONAL CONDITIONS
AND THEIR EFFECTS IN THE SELECTED ROLLING-SLIDING
CONTACT

Summary. The influence of the most important operational factors, ie load, slip and speed
on the tribological properties, such as wear, friction coefficient, which is the main cause of
wear fatigue in the rolling-sliding. Obtain convergent results as a laboratory for real object has
enabled the formulation of final conclusions very important for improving rail safety and
extend durability.

Keywords. Tribological properties, durability, rolling-sliding

1. WPROWADZENIE

W weztach tribologicznych wielu maszyn i1 urzadzen wystepuja warunki styku toczno-
Slizgowego o bardzo zlozonym stanie naprezen. Najbardziej rozpowszechnionymi
W eksploatacji pojazdow przykladami takich skojarzen sa uklady kolo-szyna, zegby
w przektadniach zgbatych lub element toczny i bieznia tozysk tocznych. Ze wzglgdu na rodzaj
1 warto$¢ wystepujacych naprgzen w obszarze kontaktu i na pewnej glgbokosci pod
powierzchnig styku, najbardziej zlozonym przypadkiem jest styk kolo-szyna wagonéw
kolejowych [1].

Opisujac proces zuzywania skojarzenia toczno-§lizgowego na przyktadzie uktadu koto-
szyna, potrzebne jest przedstawienie najwazniejszych czynnikéw eksploatacyjnych,
wptywajacych na zuzycie szyn kolejowych oraz mechanizmu zuzywania.

Celem artykutu byto odzwierciedlenie w badaniach laboratoryjnych najbardziej istotnych
parametrow eksploatacyjnych, jakie wystepuja w obiekcie rzeczywistym, tj. koto-szyna, ktore
wplywaja na trwato$¢ skojarzenia kolo-szyna. Do tego celu postuzono si¢ analiza wymiarowa,
odwzorowujacg warunki rzeczywiste panujagce w tym newralgicznym miejscu [2]. Cecha
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szczegblng badan laboratoryjnych jest wicksza mozliwo$¢ kontroli bezposredniego wptywu
jednego wyselekcjonowanego czynnika, niz to ma miejsce w warunkach rzeczywistych.

A — powierzchnia toczna szyny
B — obrzeze kota kolejowego

Rys. 1. Model 3D uktadu koto-szyna (a) i widok miejsc najbardziej narazonych na zuzycie (b)
Fig. 1. 3D model of wheel-rail system (a) and view of dangerous places by wear (b)

2. WARUNKI BADAN

W badaniach laboratoryjnych, w uktadzie rolka-rolka odzwierciedlono najbardziej istotne
czynniki eksploatacyjne, wystepujace w obiekcie rzeczywistym, wplywajace na trwalos¢
skojarzenia koto-szyna [3, 4]. W warunkach rzeczywistych minimalne obcigzenie szyny kota
wystepuje podczas przejazdu pustego pociggu towarowego, natomiast maksymalnemu
obcigzeniu odpowiada przejazd w petni zatadowanego pociaggu towarowego, tj. 20000 N/koto
1 100000 N/koto. Minimalna warto$¢ poslizgu (y=0,3%) wystepuje podczas jazdy pociagu po
prostym odcinku toru, a maksymalna (y=5%) po tuku potaczonym ze spadkiem i/lub
wzniesieniem. Trzecim parametrem byta predko$¢ i postuzono si¢ jej dwoma warto$ciami —
ok. 40 km/h i ponad 100 km/h. Wszystkie wartosci wynikajg z obowigzujagcych na kolei
przepisow i zarzadzen w Polsce. W tablicy 3 zestawiono typowe warunki eksploataciji,
wystepujace na wybranym odcinku, oraz ich odwzorowanie na stanowisku laboratoryjnym.

Tablica 1

Zestawienie wybranych parametrow eksploatacyjnych w obiekcie rzeczywistym
i laboratoryjnym dla wybranej nawierzchni kolejowej

Rodzai badan ParametryPeOIzleJZIoatacyj ne Naprezenie zredukowane,
J Obciazenie % & Predkos¢ MPa
P1=500 N v1=0,3 n =100 min™* 437
Stanowiskowe | P,=1000 N y2=2,6 | n=200 min? 618
P3=2000 N v3=50 n = 300 min™* 875
. Q:=2-10*N v1=0,3 v =40 km/h 408
rz‘g;;‘klagf‘% Q2=62510°N| y2=26 | v=70km/h 661
YWBBYM | 0= 10 10*N |  ys=50 | v=100kmth 836

DlaPiQ: 1 — obcigzenie szyny podczas przejazdu pustego pociggu towarowego, 2 — obcigzenie
szyny podczas przejazdu pociggu osobowego, 3 — obcigzenie szyny podczas przejazdu
W petni obcigzonego pociagu towarowego;

Dlay: 1 —tor prosty, 2 — tuk, 3 — tuk + wzniesienie/stromizna.

Podane predkosci odnosza si¢ do ograniczen wystepujacych na PKP w Polsce
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W celu okreslenia wartosci sit dziatajacych w warunkach laboratoryjnych w stosunku do
warunkow rzeczywistych w ukladzie kolo-szyna, postuzono si¢ teoria podobiefistwa
I skorzystano z nastgpujagcego  wzoru przyjmujac  podobienstwo  geometryczne
rozpatrywanych weztow tarcia [2]:

e )W
. . m m

gdzie:

P’ i P — obcigzenie w warunkach laboratoryjnych i w obiekcie rzeczywistym N,
R’ 1 R — promien zastepczy w warunkach laboratoryjnych i w obiekcie rzeczywistym m,
L’ 1L — dlugos¢ styku w warunkach laboratoryjnych 1 w obiekcie rzeczywistym m.

3. WYNIKI I ANALIZA BADAN

Badania wstepne miaty na celu poréwnanie mechanizmoéw zuzywania w ukladzie
rzeczywistym, tj. koto-szyna, oraz na stanowisku laboratoryjnym lub eksperymentalnym.
Przeprowadzono badania metalograficzne poprzez poroéwnanie powierzchni tocznej szyny
kolejowej po wspdlpracy i powierzchni probek po badaniach tribologicznych. Widok
powierzchni tocznej oraz wybrane zgtady metalograficzne przedstawiono na rysunku 2.

Zmiany, ktore zachodzg na powierzchni oraz tuz pod nig, s3 wynikiem dzialania naprezen
normalnych oraz stycznych, prowadzacych do oddzielania si¢ malych fragmentow
z powierzchni tocznej, zwanych platkowymi produktami zuzycia. Na powierzchni
zaobserwowano podobnie wygladajace wglebienia 1 nierownosci, bedace efektem zuzycia
(rys. 2a 1 2c). W obszarze styku kota z szyng, na pewnej gltgbokosci pod powierzchnig styku,
wystepuja najwicksze naprezenia, ktore powoduja zuzycie zmegczeniowe materiatu
I powstanie peknie¢ (ok. 120 um w szynie i ok. 75 um w rolce, rys. 2b i 2d). Na podstawie
ww. badan stwierdzono zgodno$¢ mechanizmu zuzywania wyst¢pujagcego zardbwno w rolce,
jak i w eksploatowanej szynie kolejowej.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nast¢pujace wnioski koncowe:

1. Dobrane za pomocg analizy wymiarowej warunki pracy wezta rolka-rolka w testerze typu
Amsler odwzorowuja w dobrym stopniu warunki pracy wezla rzeczywistego, tj. koto-
szyna.

2. Stwierdzone w warunkach laboratoryjnych mikropeknigcia w warstwie powierzchniowe;j
znajduja odzwierciedlenie w elementach uktadu rzeczywistego kolo-szyna.

3. Zuzycie w skojarzeniu toczno-$lizgowym ma forme¢ ptatkowych produktow zuzycia, przy
czym ich cechy stereologiczne powinny ulega¢ zmianom pod wpltywem réznych wartosci
czynnikow eksploatacyjnych.
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Xl a0 , I s pl00pm
RN T I e = & it = e,
a) widok powierzchni szyny po wystapieniu zuzycia b) zgtad poprzeczny szyny wzdtuz kierunku jazdy;

zmeczeniowego; strzalka zaznaczono miejsce po widoczne peknigcia zmeczeniowe w warstwie
ztuszczeniu powierzchniowej, na glebokosci okoto 80 — 150 um;

i A e 3 Lol - s <

¢) widok powierzchni rolki po wystgpieniu zuzycia d) zgtad poprzeczny czola rolki ze stali szynowej,
zmegczeniowego; strzatkg i jasnymi  punktami widoczne peknigcia zmegczeniowe na glebokosci od
zaznaczono miejsce po zluszczeniu 30 do 100 um

Rys. 2. Porownanie mechanizmow zuzywania w warstwie powierzchniowej: a), b) szyny, c), d) rolki
Fig. 2. Comparison of the mechanizm of wear in surfach layer: a), b) rail, c), d) roller
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