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Przyczyny peknigé¢ osi napednych oraz tocznych
pojazdow w eksploatacji

W artykule przedstawiono przyczyny pekniec¢ osi pojazdow trakcyjnych oraz tocz-
nych w eksploatacji. Artykut zostat opracowany w ramach projektu badawczo-
rozwojowego nr R 10 004806/2009 pt. ,, Mikroprocesorowy system diagnostyczny
glownych systemow trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajqcy ocene biezqcq
i prognozowanie stanow”, finansowanego z budzetu Ministerstwa Nauki i Szkolnic-

twa Wyzszego.

1. WSTEP

0§ zestawu kotowego nalezy do jednych z
najbardziej obciazonych elementoéw pojazdu szyno-
wego [1,3+8], dlatego tez tak powazne znaczenie ma
prawidlowe utrzymanie zestawu kotowego w procesie
eksploatacji. Drugim czynnikiem decydujacym o nie-
zawodnosci osi zestawu kotowego jest przeprowadze-
nie prawidtowych kontroli diagnostycznych, polegaja-
cych na stosowaniu badan nieniszczacych przez wy-
kwalifikowany i certyfikowany personel. Do podsta-
wowych badan diagnostycznych, ktore nalezy stoso-
wac dla osi zestawoéw kolowych naleza badania ultra-
dzwigkowe oraz badania magnetoskopowe. Badania te
powinny by¢ wykonywane wg instrukcji opracowa-
nych przez producenta osi i zatwierdzonych przez
uzytkownika pojazdu. Pewnym postgpem konstruk-
cyjnym w zakresie dostgpnosci poszczegdlnych obsza-
row osi do badan ultradzwigkowych jest stosowanie
osi drazonych, w wyniku czego mozna przeprowadzi¢
badania szczegélowe, nawet podczas eksploatacji po
odkreceniu pokryw mazniczych. Osie drazone sa bar-
dziej pracochlonne w wykonaniu, a naprgzenia do-
puszczalne dla przekrojow osi drazonych sa mniejsze
anizeli w przypadku osi petnych. W przypadku osi
pelnych mozna wykona¢ w zalezno$ci od rodzaju na-
prawy czy przegladu, a zatem dostgpno$ci poszcze-
gblnych fragmentow osi nastepujace rodzaje badan
ultradzwigkowych tzn.:

U badania uproszczone

U badania czg$ciowo uproszczone

U badania szczegotowe.
Aby 0§ zestawu kolowego byta niezawodna w eksplo-
atacji musi by¢ spetnionych szereg warunkow . I tak:

U wlasciwe zaprojektowanie osi zgodnie z norma
PN-EN 13103:2011+A1 [12] (pojazdy toczne
oraz PN-EN 13104+A1 [13] (pojazdy trakcyjne)

0 wlasciwe wykonanie osi zgodnie z wytycznymi
PN-EN 13261:2011+A1[15]
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U prawidlowe wykonanie zestawu kolowego
zgodnie z wytycznymi PN-EN 13260:2011+A1
[14]

[0 utrzymanie osi zgodnie z wytycznymi PN-EN
15315:2010 [19].

Jak wykazuje praktyka eksploatacyjna bezpieczefistwa
osi nie mozna rozpatrywa¢ w oderwaniu od staniu i
utrzymania innych sasiadujacych elementow do jakich
naleza kota, tarcze hamulcowe tozyska wraz z korpu-
sami maznic, kota zgbate. W przypadku spehienia
ww. wymogoéw mozna oczekiwac, ze o$ zestawu ko-
lowego wykaze duza zywotno$¢ bez potrzeby jej wy-
miany na nowa.

2. PRZYCZYNY PEKNIEC OSI TOCZNYCH
ORAZ NAPEDNYCH
2.1. Uwagi ogolne

Przyczyny peknie¢ osi tocznych oraz naped-
nych, ktore pojawiaja si¢ z eksploatacji komerycjne;
wynikaja z nastepujacych czynnikow:

0 obecnosci wad wewngtrznych w  strukturze
wewngetrznej osi oraz wad zewngtrznych na po-
wierzchni osi

00 braku wtasciwego zabezpieczenia korozyjnego,
w wyniku czego poszczegdlne powierzchnie osi
sa narazone na dziatanie agresywnych tlenkow
SO,S0O,, CO oraz CO, oraz innych czynnikéw
chemicznych, wywotujacych korozje

00 braku odpowiedniej chropowatos$ci osi w po-
szczegolnych strefach osi
zatarcie tozyska (tozysk)

0 wykonywania niedopuszczalnych  operacji
cieplnych, przeprowadzonymi w strukturze osi
w celach naprawczych np. napawanie

[0 uderzeniami mechanicznymi podczas napraw
lub przegladow okresowych, powstatymi w spo-
sob niezamierzony wskutek niewlasciwej obstu-
gi zestawu kotowego
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U niewlasciwie przeprowadzonym procesem rolo-
wania powierzchniowego, w wyniku ktdrego
ukrywa si¢ wady powierzchniowe w osi

U niewlasciwie przeprowadzonym procesem tech-
nologicznym wytwarzania osi, w wyniku ktore-
go powstaja naprgzenia rozciagajace na po-
wierzchni osi o warto$ciach znacznie przekra-
czajacych warto$ci dopuszczalne, wymienione
w p. PN-EN 13261+A1:2011 [15]

0 nadzwyczajne obciazenia osi, znaczenie prze-
kraczajace te ktore sa wymienione w PN-EN
13103+A1:2011 [12] oraz PN-EN 13104+
A1:2011 [13], pojawiajace si¢ cyklicznie.

Traktujac ogdlnie 0§ zestawu kotowego, przyczyny
peknig¢¢ zmgczeniowych moga pojawic sig:

* na etapie wytwarzania (niewlasciwie przepro-
wadzony proces kucia, obrobki cieplnej, obrobki
mechanicznej oraz rolowania powierzchniowego
lub innych zabiegéw wzmacniajacych)

¢ podczas niewlasciwej eksploatacji

¢ podczas napraw i przegladow pojazdow szyno-
wych, podczas ktorych moze by¢ dokonana nie-
wlasciwa kwalifikacja osi do dalszej eksplo-
atacji komercyjnej.

Peknigcia zmeczeniowe pojawiaja si¢ w réznym wie-
ku osi, co oznaczaloby ze wiek osi nie ma wpltywu na
bezpieczng eksploatacjg, o ile jest ona prawidtowo
utrzymana. Pozytywny wynik badan stanowiskowych
przeprowadzonych na probkach osi w zakresie do 10’
cykli obciazen nie gwarantuja jeszcze, ze pegknigcia
zmegczeniowe nie wystapia w eksploatacji. Jak wyka-
zano we wczesniejszych opracowaniach w pojazdach
trakcyjnych osie zestawdéw kolowych posiadaja bardzo
duze przebiegi i1 pracuja w zakresie giga-cyklowym
obciazen zmeczeniowych tzn. 2x10° cykli obciazen
zmegczeniowych. Ilos¢ cykli obciazen w zaleznosci od
przebiegu kilometrowego pojazdu z kotami o $redni-
cach @20 mm oraz 1000 mm jest przedstawiona w
tabeli 1. Niniejsze zestawienie zostalo wykonane w
oparciu o zatozenie, ze pelny cykl zme¢czeniowy od-
powiada jednemu obrotowi kota, natomiast obrot kota
odpowiada drodze pojazdu odpowiadajacej petnemu
obwodowi kota, liczonemu na bazie $rednicy tocznej
kota. Zdecydowana wigkszo$¢ uszkodzen w trakcie
eksploatacji ma charakter przetoméw zmgczeniowych.
Przelomy zmeczeniowe pojawiaja si¢ w réznych
sektorach osi w réznym wieku osi zestawu kotowe-
go. Spostrzezenie to, oparte na faktach zebranych z
eksploatacji komercyjnej jest kluczowe do wyciagania
nastgpnych wnioskéw. Wychodzac z zatozenia, ze
pomimo odpowiednio wysokiej granicy zmgczenia
(wynoszacej dla pelnej osi zestawu kotowego EAIN —
200MPa) i zapewnieniu wspotczynnikow bezpieczen-
stwa, wymaganych przez PN-EN 13103+A1:2011 [12]
oraz PN-EN 13104:2011+A1 [13] nie mozna rezy-
gnowac¢ z dodatkowych zabiegdéw technologicznych,

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2013

zwigkszajacych wytrzymato§¢ zmeczeniowa, do kto-
rych mozna zaliczy¢é migdzy innymi rolowanie po-
wierzchni (wateczkowanie). Przekonania o braku od-
powiedniego oprzyrzadowania nie sa do konca prze-
konywujace, zwlaszcza ze maszyny do rolowania osi
mozna naby¢ w firmie Hegenscheidt- MFD GmbH
&Co.KG w Erkelenz. Istotna cecha innowacyjna
nowej maszyny jest petna automatyka procesu w wy-
niku sterowania procesem rolowania za posrednic-
twem komputera. Maszyna do automatycznego wa-
leczkowania osi zestawow kotowych jest przedstawio-
na na fotografii, zamieszczonej na rys.1.

Rys.1. Maszyna do automatycznego wateczkowania osi zestawow
kotowych firmy Hegenscheidt- MFD GmbH &Co.KG w Erkelenz

we [1]

Urzadzenie jest maszyna wyposazong w dwa nieza-
lezne suporty, ktore posiadaja trzy pary rolek dognia-
tajacych oraz wygtadzajacych.
Oczywiscie mozliwe jest stosowanie innych zabiegéw
technologicznych,  zwigkszajacych  wytrzymatos¢
zme¢czeniowa, ktore sa wymienione w opracowaniu
[5]. Ww. metoda opisana w [1] potwierdza shusznos¢
wateczkowania, ktorej metodyka jest przedstawiona w
instrukcji OW-1166/1 [33] a jej skutecznos$¢ potwier-
dzona wytrzymalosciowymi badaniami stanowisko-
wymi przeprowadzonymi w IPS , Tabor” [8]. Dodat-
kowe czynniki technologiczne, gwarantujace wigksza
granice zme¢czenia dla materiatu osi, a tym samym
wigksze naprezenia dopuszczalne, zapewniaja:
¢ wigksza zywotno$¢ osi zestawu kotowego
¢ wigksza odporno$¢ osi na nadzwyczajne
czynniki pojawiajace si¢ w eksploatacji, jak
np. nadzwyczajne obcigzenia o charakterze
udarowym, lub obciazenia zmegczeniowe o
wigkszej amplitudzie pojawiajace si¢ okreso-
WO
¢ zachowanie geometrii osi w stanie wyjscio-
wym, osiagnigtej u producenta przez wigk-
szo$¢ lub caly okres eksploatacji
* tworzenie pewnego zapasu bezpieczenstwa,
zwiazanego z nieprawidlowa kwalifikacjq osi
podczas przegladow, napraw okresowych oraz
glownych.
Skuteczno$¢ czynnikow technologicznych przed
wprowadzeniem osi do eksploatacji komercyjnej
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powinna by¢ potwierdzona badaniami stanowisko-
wymi na probkach w skali 1:1 przez certyfikowang
jednostke badawcza. Bezpieczenstwo osi zestawu
kotowego w zakresie wytrzymato$ci zmeczeniowej
zalezy nie tylko od czynnikow ww. wymienionych,
ale rowniez od prawidlowego montazu oraz stanu
technicznego elementéw montowanych na osi do
jakich naleza:

¢ kota monoblokowe lub kota obreczowane

* tarcze hamulcowe

¢ kota z¢bate napedu

* maznice wraz z tozyskami.

2.1. Analiza przelomu zmegczeniowego

Jak wykazuje praktyka eksploatacyjna osie
pekaja podczas eksploatacji w réznych przekrojach, co
s$wiadczytoby raczej o braku jednolitej przyczyny
uszkodzen osi w eksploatacji. O$ nie jest przeciez
belka o rownomiernej wytrzymatosci. Peknigcia naj-
czesciej maja charakter zmeczeniowy. Przyklad takie-
go przelomu zmegczeniowego jest przedstawiony na
fotografii, zamieszczonej na rys.1.Pgknigcie to wysta-
pito na przedpiasciu osi, ktora zostata wyprodukowana
25 lat temu.

ognisko

strefa przelomu zmeczeniowegzo

$lady otaré o rame wozka sirefa przelomu dorainego

Rys.2. Przyktadowy przelom zmgczeniowy w osi zestawu
kotowego z czopem 120%179 mm

Pozostate wymiary osi zgodne z norma PN-92/K-
91048 [24] oraz z karta UIC 510-1 [26]. Jak widac¢ z
fotografii na rys.2. przekr6j zmgczeniowy dzieli si¢ na
dwie strefy. Pierwsza strefa charakteryzuje si¢ gtadka
powierzchnia, natomiast druga ma charakter ztomu
doraznego. W podanym przykladzie przelomu zme-
czeniowego zdecydowanie wigkszy udzial zajmuje
przekroj o powierzchni gladkiej o charakterze drobno-
ziarnistym. Powierzchnia ta jest tym bardziej gtadka
im nizsze dzialaly naprezenia zmeczeniowe a wigc im
dtuzszy byl czas rozwijania pegknigcia. Gtadkos$¢ po-
wierzchni jest spowodowana wzajemnym tarciem (
kontaktowaniem si¢) powierzchni lub z udziatem wy-
rwanych czastek materialu. W strefie zmgczeniowej
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daje si¢ zauwazy¢ $lady przesuwania si¢ czota peknig-
cia pod postacia mniej lub bardziej wyraznie zazna-
czonych linii. Linie te, ktérych powstanie nie wydaje
si¢ by¢ dotychczas dostatecznie wyjasnione, spotyka
si¢ pod nazwa linii zmgczeniowych, spoczynkowych,
umocnienia, strefowych lub warstwowych (niem. Ra-
stlinien, Bruchlinien, ang. lines of arrest, beach mar-
kings).

Powstanie tych linii przypisywano:

* odksztalceniom plastycznym wystgpujacym na
czole peknigcia, wynikajacym z krotkotrwatych
przeciazen

e zmianie kierunku obcigzenia

e zmianie wartosci obciazenia

* pokonaniu obszarow o réznych wlasnosciach

* przerwom w obciazeniu.

Linie zmegczeniowe sa definiowane jako makroskopo-
we symptomy zlomu zmgczeniowego. Mozna posta-
wi¢ hipoteze, ze linie zmgczeniowe sa wywolywane
najprawdopodobniej zatrzymaniem lub zmniejszeniem
rozwoju peknigcia z réznych przyczyn zewngtrznych i
wewngtrznych. W liniach moga znalez¢ swoje odbicie
te warto$ci amplitudy napr¢zenia ktore nie przyczynia-
ja si¢ do chwilowego wzrostu peknigcia po okresach
dziatania wyzszych. Mozna w tym przypadku posta-
wi¢ tez¢ o wzroScie umocnienia w miejscach linii.
Brak linii zmeczeniowych moze $wiadczy¢ o ustalonej
i ciaglej pracy elementdw przy niezmiennej amplitu-
dzie. Regularny uktad linii sygnalizuje o regularnych,
okresowo zmiennych warunkach obcigzenia. Nieregu-
larne odstepy migdzy liniami moga by¢ spowodowane
réznie powtarzajacymi si¢ zmianami obcigzenia w
czasie pracy uktadu. Coraz silniejsze ostabienie przez
postepujace pegknigecie prowadzi na ogdt gwaltowne;
»dekohezji”. Teg strefe¢ zniszczona, koncowa czgsc
przetomu nazywa si¢ ztomem lub strefa resztkowa
(final rupture surface, Restbruchflache). Strefa ta po-
dobna jest do ztomu wywolanego jednorazowym prze-
rwaniem, co wcale nie oznacza, ze nastapilo ono w
czasie jednego cyklu obciazenia. Ze stosunku po-
wierzchni zmgczeniowej do resztkowej mozna wnio-
skowa¢ orientacyjnie o wspotczynniku bezpieczen-
stwa . Im stosunek jest mniejszy tym, tym nizszy wy-
brano wspolczynnik bezpieczenstwa i tym wigksze
byto przeciazenie.

Podany wyzej przyktad pgknigcia osi zestawu koto-
wego jest z pewnoscia wynikiem splotu kilku nieko-
rzystnych czynnikow, ktore pojawity si¢ w eksploata-
cji:

e zarysowanie powierzchniowe oraz uszkodze-
nia mechaniczne pojawiajace si¢ w trakcie na-
praw i przegladéw okresowych, spowodowane
przypadkowymi (niezamierzonymi) uderze-
niami, ktére w pewnym momencie eksploata-
cji przerodzito si¢ w peknigcie zmeczeniowe;
przyktad takiego zarysowania powierzchni
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spowodowanego przypadkowym uszkodze-
niem podczas uzycia przyrzadu mechanicz-
nego do $ciagania pierscieni tozysk oraz piers-
cienia oporowego. Przyktad taki jest przedsta-
wiony na rys.3. W zwiazku z powyzszym
zaleca si¢ stosowanie urzadzenia indukcyj-
nego do Sciagania pierScieni wewngtrznych
tozysk.

mozliwy kontakt doprowadzajqcy do zarysowania
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Rys.4. Mechaniczny $ciagacz do tozysk tocznych i potencjalna
mozliwos¢ uszkodzenia podpiascia osi

* korozja atmosferyczna, wywolana takimi
czynnikami jak klimat wilgotny, klimat mor-
ski, atmosfera przemystowa, woda, roztwory
soli; jak okazuje si¢ z praktyki tlen atmosfe-
ryczny zmniejsza wytrzymato$¢ zmgczenio-
wa, dlatego tez doswiadczenia badawcze
przeprowadzone w prozni wykazaty wigksza
wytrzymato$¢ zmegczeniowa, anizeli niz w
powietrzu atmosferycznym [8]; przyktad
spadku wytrzymalosci zmeczeniowej w zalez-
nosci od zawartos$ci soli w powietrzu atmosfe-
rycznej jest przedstawiony na wykresie, za-
mieszczonym na rys.S.

420
& \
§ 3w N\
= Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w
8 powietrzu
ol 280
+
© \
E‘ 210 k\
a Woda + 25mg/l NaCl ——]
+25 mg/l Nay SOy
140 b Woda +2g/l NaCl o — b
¢ Woda +30g/l NaCl
0* 10° 10° 107 108

——— llos¢ cykli (N)

Rys.5. Spadek wytrzymatosci zmgczeniowej przy zginaniu
obrotowym probki ze stali o zawartosci 0,42% wegla i
wytrzymato$ci na rozciaganie R;,;=680 MPa w zaleznosci od
zawartos$ci soli w wodzie [9]
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e niewlasciwe zabezpieczenie antykorozyjne,
niespetniajace wymagan dotyczacych powtok
malarskich dla osi zestawow kolowych, ktore
sa przedstawione w PN-EN 13261+A1:2011
[15].

e dzialanie okresowo wigkszych sil niz zakta-
dano w metodyce obliczen osi PN-EN
13103+A1:2011 [12]. Dzialanie okresowo
zmiennych sil moze by¢ wywotane ptaskim
miejscem na kole.

Wplyw poszczegdlnych medidow na granicg zme-

czenia dla stali C45 w stanie normalizowanym na

granic¢ zmeczenia jest przedstawiony w tabeli 1.

Wplyw réznych mediéw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
stali C45 ( w stanie normalizowanym) na granice
zmeczenia przy obustronnym zginaniu. Tabela 1

Granica zme-
L.p. Medium czenia [%]
[MPa]
1. Powietrze 255 100
2. Roztwor NaCl 0,004% 147 58
3. Roztwor NaCl 3% 100 39
4. Roztwor NaCl, nasa- 92 28
czony H,S
5. Roztwoér z 0,5n CI; n 200 78
Na,Cos, 0,8 n NaHCO;

2.2. Ukrecenia czopa osi zestawu kolowego

Omawiane pg¢knigcie zmgczeniowe pojawilo si¢ na
przedpiasciu osi, a przyczyna byla $cisle zwiazana ze
stanem osi zestawu kotowego. Inny przypadek pgknig-
cia osi jest przedstawiony na rys.6.

Rys.6. Ukrgcony czop osi zestawu kolowego wagonu towarowego

Przypadek ten pojawia si¢ relatywnie czgsto wsrod

analizowanych wypadkow uszkodzenia osi zestawu

kotowego. Przypadek ten jest wynikiem ztej wspot-

pracy czopa z tozyskami NJ+NJP 120x240x80 mm.

Nieprawidlowa wspodlpraca czopa z tozyskami moze

pojawi¢ si¢ w wyniku:

e braku smaru lub niewlasciwie dobranego gatunku
smaru; zwraca si¢ uwage na fakt ze smary tozysko-
we powinny przejs¢ petna homologacje wg karty
UIC 814 [31]; stan techniczny uszczelnien powinien
uniemozliwiaé wyptyw smaru oraz wnikanie zanie-
czyszczen zmieniajacych wlasnosci smaru
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* nieprawidlowego montazu lozysk, wskutek czego
luzy promieniowe lub poosiowe sa zbyt mate

* peknig¢ zmeczeniowych elementoéw tozysk, jak pier-
scienie wewngtrzne, waleczki lub pierscienie ze-
wnetrzne.

Bardzo niebezpieczne jest peknigcie pierscieni we-

wnetrznych, ktore prowadzi do ich poluzowania, a

nastgpnie zejscia maznicy z czopa. Rysunek czopa po

zej$ciu z niego maznicy przedstawiono na rys.7. Maz-

nica , ktora spadta z osi, jest przedstawiona na rys.8.

Przypadek ten przeanalizowano dokltadniej, wspoma-

gajac si¢ obliczeniami wytrzymatosciowymi.

Rys.7. Czop osi zestawu kotowego o wymiarach 120%179 mm, z
ktorego spadta maznica

Rys.8. Maznica, ktora spadta z czopa osi zestawu kotowego

Jesli przyjaé, ze srednica czopa osi w stanie nowym
wynosi J120p6 mm (O 120:?)’,8;3 mm) natomiast po-

mierzone $rednice nie wskazuja na zastosowanie to-
zysk naprawczych wowczas nalezy wyjs$¢ z zatozenia,
ze zmniejszone $rednice na czopie osi Swiadcza o wy-
tarciu materiatu czopa osi przez obydwa pierScienie
wewngtrzne lozysk tocznych. Ww. zjawisko mozna
wytlumaczy¢ tym, ze istnieje bardzo duza roznica
twardo$ci pomigdzy materiatem uzytym na pierscienie
tozysk. Twardos$¢ czopa osi, wykonanej z materiatu
P35N wg PN-84/H-84027/03 [22] w stanie normali-
zowanym po operacji rolowania powierzchniowego
wg instrukcji OW-1166/1 [33] wynosi co najwyzej
240 HB (ok. 22,5 HRC wg PN-93/H-04357 [25]),
natomiast pierscieni wewngtrznych tozysk 59+84
HRC (stal LH15SG wg PN-74/H-84041 [21]).
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W przejsciu migdzy obydwoma wytartymi strefami
znajduje si¢ ,,wyptywka” materiatu czopa osi. Wy-
pltywka nie ma regularnej $rednicy i powstata w strefie
przej$ciowej pomigdzy mocowaniem obydwu pier-
scieni wewngtrznych. Niniejsze zjawisko $wiadczyto-
by o poluzowaniu sig pierscieni wewngtrznych tozysk
w stosunku do czopa osi. Nalezy nadmienié¢, ze wciski
przy $rednicy pierScienia wewngtrznego 12015 mm

oraz $rednicy czopa 120:%:2?; mm wynosza odpo-
wiednio:

Wonin=12040,037-120=0,037 mm 1)
oraz

Winax=120"-120_9 0;5=0,074 mm ()
Przy obliczeniach pomini¢to udzial chropowatosci
czopa osi oraz powierzchni wewngtrznej pierScieni
wewngtrznych na wielkos$¢ weisku:

» wplyw wcisku; przy obliczeniach nalezy pamie-
ta¢, ze efektywny wcisk jako roéznica pomigdzy
srednicami czopa oraz pierScienia wewngtrzne-
g0 jest pomniejszony o udziat chropowato$ci wg
nastgpujacej zaleznosci:

W’:WNOM'2¢ ‘(RatRy) (3)
gdzie:

w - weisk rzeczywisty
Wnom - Wwcisk nominalny (réznica pomigdzy
$rednica czopa osi i pierScienia wewngtrznego
lozyska)

¢ - wspolczynnik zgniecenia nierdwnosci, wy-
noszacy w zakresie ¢$=0,5+0,6 (przyjmowany
wg literatury)
R,1,R, - wysoko$¢ nierownosci wttaczanych
powierzchni tzn. otworu pierScienia wewngtrz-
nego tozyska oraz czopa osi.

Stopien zgniecenia nierdwnosci zalezy od wielkosci
wecisku, wysokosci, ksztattu i ggstos$ci rozmieszczenia
nierownosci, twardosci 1 wytrzymatosci elementow,
obejmujacego i obejmowanego. Rzeczywisty stopien
zgniecenia nieréwnosci, ustalajacy si¢ po pewnym
czasie uzytkowania, ktory okresla eksploatacyjna no-
$no$¢ potaczenia, zalezy od wielkosci i rodzaju obcia-
zenia dzialajacego na potaczenie oraz od liczby prze-
prowadzonych operacji demontazu-montazu potacze-
nia. Rzeczywista wysokos$¢ nierdwnosci po kazdym
demontazu i ponownym montazu ulega zmniejszeniu i
ustala si¢ na okreslonym poziomie po trzech-czterech
demontazach.

Reasumujac, na rzeczywista warto$¢ sity przy wtta-
czaniu ma wplyw wiele czynnikdéw, ktore maja cha-
rakter stochastyczny. Nalezy zwroci¢ szczegolna uwa-
g¢ na to, ze sita wtlaczania jest wprost proporcjonalna
do dwoéch czynnikdéw tzn. nacisku powierzchniowego
(wcisku) oraz wspotczynnika tarcia. Wspotczynnik
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tarcia z kolei maleje ze wzrostem nacisku powierz-
chniowego.
Zaktadajac, ze pierScienie wewngtrzne lozysk byly
montowane przez wtlaczanie na zimno, naciski
powierzchniowe pomigdzy czopem osi oraz pierscie-
niem wewngtrznym wyznaczono ze WZzoru:

w

A,

p= “)

gdzie:
w - wcisk jako roznica $rednic czopa osi zestawu
kotowego 1 pierscieni wewnetrznego tozyska
A - wspotczynnik
d - $rednica czopa osi zestawu kolowego.

Wspolczynnik A mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1 1
A= —+— 5)
Cc, C,
oraz:
EO
Cy=—o (6)
I-v
- E (7)
P 2 2
d]z) + dg v
42 -d
gdzie:
E - modut Younga (modut sprezystosci stali w
kierunku wzdhuznym)

M - wspotczynnik Poissona
dp - $rednica zewngtrzna pierscienia wewngtrz-
nego tozyska.

Przyjmujac na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej
d,=150 mm oraz d;=120 mm otrzymuje sig¢:

dp +dg _ 0,150% +0,120°
d;-d;  0,150%-0,120°

=4,5555. 3
Podstawiajac E=2,06:10"" N/mm?® oraz 1=0,08+0,064=
0,144 m i v=0,3 do wzoru (6) otrzymuje sig:

2,0600'" 0,144
o = 2:0600" D,

0 )
1-0,3

=4,237700"°N/m
Podstawiajac  E=2,06-10"" N/mm’ 1=0,08+0,064=
0,144 m, v=0,3 oraz warto$¢ wspodtczynnika 4,5555 do
wzoru (7) otrzymuje sig:

2 0 11
, :M:QIOQSD]WN/m (10)
4,5555+0,3
Warto$¢ wspodlczynnika ,,A” wynosi:
S l =1,872800"°m/N  (11)

- 4,237700"  0,6109310"

Warto§¢ minimalnych naciskow powierzchniowych
pmin na powierzchni osadczej czopa wynosi:
0,03700°
1,8728(0,14410,120

10" =11,43MPa (12)

pMIN =
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Warto$¢ maksymalnych naciskow powierzchniowych
Pmax na powierzchni osadczej czopa wynosi:
0,07400°
1,872800,144[0,120

(13)

10" =22,86MPa

Pyax =

Obliczeniowe sity wttaczania mozna wyznaczy¢ ze
wzoru:

F=pz@, 05 (14)

gdzie:
1 - wspotczynnik tarcia
dy -$rednica osadzenia
1 - dtugos¢ potaczenia (obydwu pierscieni)
p - nacisk powierzchniowy.

Po wstawieniu p=0,08 (min. wspdtczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), d¢=0,120 m, 1=0,144 m, pyn=11,43 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:

F,=0,08-1-144-120-11,43=49639 N=49 kKN  (15)

Po wstawieniu p=0,12 (max. wspotczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144m, pyn=11,43 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:

F,=0,12-1-144-120-11,43=74459 N=74 kN  (16)

Po wstawieniu p=0,08 (min. wspdtczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144 m, ppyax=22,86 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:
F3=0,08-1-144:120-22,86=99279 N=99 kN  (17)
Po wstawieniu p=0,12 (max. wspotczynnik tarcia przy
wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144 m, ppyax=22,86 MPa
do wzoru (14) otrzymuje sig:
F4=0,12-7:144-120-22,86 MPa=148919 kN=148 kN
(18)
Po wstawieniu p,=0,10 ($redni wspolczynnik tarcia
przy wtlaczaniu), dy=0,120 m, 1=0,144 m, pyn=11,43
MPa do wzoru (14) otrzymuje sig:
Fs=0,10-7-144-120-11,43=62049 N=62 kN (19)
Po wstawieniu p,=0,10 ($redni wspolczynnik tarcia
przy wttaczaniu), dp=0,120 m, 1=0,144 m, ppax=22,86
MPa do wzoru (14) otrzymuje sig:

F¢=0,10-n-144-120-22,86=124099 N=124 kN (20)

Zestawienie sit wttaczania dla obydwu pierScieni we-
wnetrznych tozyska jest przedstawione w tabeli 2.

Moment obrotowy jaki jest w stanie przenies¢ pota-
czenie wtlaczane pierscieni wewngtrznych tozysk
mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

Mop=0,5-F-dy (21)

Zestawienie momentow przenoszonych przez pota-
czenia wttaczane pier§cieni wewngtrznych tozysk jest
przedstawione w tabeli 3.
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Zestawienie sil wtlaczania dla pierscieni wewnetrznych tozysk NJ+NJP w

zaleznoSci od wspolczynnika tarcia i od warto$ci naciskow powierzchniowych Tabela 2
Wartos$¢ wspélczynnika |  Wartosé naciskéw po- Wartos¢ sil wtlacza- Udziat sily Udziat sily
L.p. tarcia wierzchniowych nia wtlaczania dla | wtlaczania dla
[-1 [MPa] [kN] lozyska NJP lozyska NJ
l. 0,08 11,43 49 21,77 27,22
2. 0,12 22,86 74 32,88 41,11
3. 0,08 11,43 99 44 55
4. 0,12 22,86 148 65,77 82,22
5. 0,10 11,43 62 27,55 34,44
6. 0,10 22,86 124 55,11 68,89

Zestawienie momentow sil wtlaczania dla ukladu pierscien wewnetrzny-czop zestawu kotowego w zaleznosci od

wspolczynnika tarcia i od wartos$ci naciskow powierzchniowych na powierzchni osadczej

Tabela 3

Warto$¢ mo-
mentu obroto- Warto$§¢ mo- Warto$¢ mo-
wego, ktory mentu obroto- | mentu obroto-
Wartosé wspdl- | o | Udzialsily | Udzialsily | Jestwstanie | WCEO: ktt"".y N ktt"".y
L.p. | czynnika tarcia ;r OS¢ SIL | \tlaczania | wtlaczania Przemniesc pier- jest w stanie Jestw sLanie
[ wtlaczania | - lozyska | dla lozyska $cien we- przenies¢ pier- | przenies¢ pier-
[kN] NJP NJ wnetrzny lo- Scien lozyska Scien lozyska
zysk NJ+NJP NJP NJ
1. 0,08 49 21,77 27,22 3,67 1,63 2,04
2 0,12 74 32,88 41,11 5,55 2,46 3,08
3. 0,08 99 44 55 7,42 33 4,12
4. 0,12 148 65,77 82,22 11,1 4,93 6,16
5. 0,10 62 27,55 34,44 4,65 2,06 2,58
6. 0,10 124 55,11 68,89 9,3 4,13 5,16

W przypadku poluzowania pierscieni wewngtrznych
tozysk NJ+NJP 120x240x80 mm mozna wnioskowac,
ze lozysko nie moglo si¢ obracac. Wowczas
poluzowanie to wynikalo z oddziatywania momentu
obrotowego, jaki przenosi zestaw kotowy. Moment
tarcia jaki przenosi zestaw kotowy w stanie tadownym
wynosi odpowiednio:
My=0,51-2Q¢0,5D, (22)
gdzie:
M - wspolczynnik tarcia pomigdzy kotem a szyna,
wynoszacy 0,35;

Qo - statyczny nacisk pionowy jednego kota na
szyng;

2Q, - statyczny nacisk pionowy zestawow koto-
wych na szyny,
2Qy=200 kN w stanie maksymalnie zatadowa-
nym (masa brutto wagonu 80 000 kg)

Dy - $rednica toczna zestawu kotowego; do obli-

czen przyjeto Srednia warto$¢ 0,920 m
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Po wstawieniu danych liczbowych do wzoru (22) tzn.
pH=0,35, 2Qy=200 kN oraz D=0,920 otrzymuje sig:

Mg=0,5-0,36-200-0,920=33,12 Nm (23)

Jak wida¢ z wykonanych obliczen moment Mg (w
przypadku jednego kota stanowi potowe ww. warto-
$ci) jest znacznie wigkszy od wyliczonych wartosci w
tabeli 3. W ten sposéb przy zablokowaniu zdolnoSci
obrotowej lozyska musialo dojs¢ do poluzowania
pierscieni wewnetrznych NJ+NJP. Zjawisko polu-
zowania pierscieni wewngtrznych wystapi nawet wte-
dy jesli uwzgledni¢, ze momenty obrotowe sit tarcia sa
wigksze o 20+30% z tytutlu tego, ze wspotczynnik
tarcia przy stlaczaniu jest wigkszy niz przy wtlaczaniu.
Ww. zjawisko ttumaczy si¢ tym, ze statyczny wspot-
czynnik tarcia (przy stlaczaniu) Msrar jest wigkszy niz
wspotczynnik dynamiczny Hpyn (przy wtlaczaniu).
Ww. zjawisko wystapi rowniez wtedy, gdy pierscienie
wewngetrzne beda osadzone na czopie osi za pomoca
polaczenia skurczowego (podgrzewanie pierscieni
wewngetrznych tozysk). Nalezy pamigtac, ze moment
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obrotowy Mg (moment tarcia) zostal wyliczony dla sit
statycznych naciskow kot, odpowiadajacych wago-
nowi w stanie tadownym. W rzeczywistosci moze
przyjmowac jeszcze wigksze wartosci z uwagi na
dodatkowy udziat dynamiczny w naciskach kot.

Po poluzowaniu pierscieni wewngtrznych doszto do
peknigcia pierScienia wewngtrznego, co przedstawia
fotografia, zamieszczona na rys.9.

Rys.9. Peknigcie pierscienia wewngtrznego tozyska osiowego

Z przedstawionej analizy obliczeniowej wynika, ze
bezpieczenstwo eksploatacyjne osi jest uzaleznione od
prawidtowego montazu oraz klasyfikacji tozysk do
dalszej eksploatacji komercyjnej. Czgste przypadki
ukrecenia osi zestawu kotowego wskazuja raczej na
nie tyle zta jako$¢ smaru, cho¢ i tego nie mozna wy-
kluczy¢ w badanych przypadkach, ale raczej na pro-
blematyczne uzywanie lozysk starouzytecznych. Po-
wazne watpliwosci budzi sktadanie tozysk z réznych
elementow, gdzie sq wybite rdzne daty produkcji.
Nalezy pamigtaé, ze ocena zmgczenia poszczegolnych
elementow tozyska jest bardzo trudna i nie mozna tego
robi¢ na podstawie metody wizualnej VT. Przy kwali-
fikacji poszczeg6élnych elementow wozka zakwalifi-
kowanie tozysk zwlaszcza 35+45 letnich jest operacja
najtrudniejsza i wymagatoby nadzoru firm produkuja-
cych tozyska, a te ze zrozumiatych wzgledow tego nie
robia. Wydaje si¢, ze konieczne jest stosowanie metod
diagnostycznych dla wagonow towarowych, ktére z
jednej strony przyczyniaja si¢ do wzrostu kosztow
klejowego transportu szynowego tadunkow, ale z dru-
giej strony gwarantuja wigksze bezpieczenstwo eks-
ploatacyjne.

3. NOWOCZESNA METODA DIAGNOSTYCZ-
NA ZWIEKSZAJACA BEZPIECZENSTWO
WAGONOW TOWAROWYCH

Fraunhofer Institut fiir Betriebfestigkeit und
Systemzuverléssigkeit (LBF) w Darmstadt opracowat
innowacyjng metodg, stuzaca dlugotrwalej kontroli
zawieszen wagonow towarowych. Uklad pomiarowy
jest przedstawiony na rys.10.
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Rys.10. Uktad pomiarowo-diagnostyczny dla zawieszen wagonow
towarowych, opracowany przez LFB w Darmstadt [10]

Najwickszym problemem w wagonach towarowych
jest brak energii elektrycznej, ktora moglaby by¢ za-
stosowana do zasilania uktadu pomiarowego. Z tego
wzgledu opracowano system ,Energy-Harvesting”,
ktory pozyskuje energi¢ z pionowych ruchow uktadu
zestawu kotowego, ktora z kolei jest przetwarzana
przez czujniki piezolelektryczne. Na rys.10 jest przed-
stawiony uktad sensoréw, ktore sa zamontowane w
sposob sztywny na opasce resorowej. W wyniku tego
zestaw kolowy oraz nawierzchnia kolejowa tworza
uktad drgajacy o czg¢stotliwosci wlasnej mniejszej od
0,1 kHz. Dane pomiarowe, rejestrowane przez sensory
sa przekazywane do wagonu bagazowego, w ktéorym
jest umieszczony komputer dokonujacy oceny
transmitowanych danych pomiarowych. System
pomiarowy po udanych probach stanowiskowych
zostal wdrozony do wykrywania przegrzanych tozysk
tocznych (maznic) w trakcie eksploatacji komercyjnej.
W dalszych planach transmisj¢ danych planuje si¢
przeprowadzi¢ bezprzewodowo na lokomotywe. W
dalszej perspektywie jako system diagnostyczny dla
niezawodnej kontroli wagonéw towarowych w
pociagach jest przewidziany system zabezpieczenia
ruchu pociagéw ETCS poziomu 3.

4. WNIOSKI

Z pokazanych przyktadowo analiz wynika, ze
problematyka bezpieczenstwa osi zestawow kotowych
tocznych i napednych jest wciaz aktualna. Wymagania
sformulowane w normach obliczeniowych PN-EN
13103+A1:2011 [12] i PN-EN 13104:2011 [13] sa
bardziej rygorystyczne anizeli w karcie UIC 515-3
[28], analogicznie jak w normie PN-EN
13261+A1:2011 [15] w stosunku do karty UIC 811-1
[29], PN-64/H-84027 [20], PN-91/H-84027/03[22]
oraz PN-91/H-84027/03 [23]. O§$ =zaprojektowana
zgodnie z przepisami i wykonana zgodnie z PN-EN
13261+A1:2011 [15] nie oznacza jeszcze, ze
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bezpieczenstwo eksploatacyjne jest zachowane. W
rzeczywistosci o przydatnosci osi do eksploatacji ko-
mercyjnej decyduje stan techniczny osi, niezaleznie od
jej wieku. Wyznaczona granica zmeczenia dla stali
EAIN wynoszaca 200 MPa dla zginania obrotowego
powinna by¢ zwigkszana na drodze technologicznej,
chociazby przez rolowanie (wateczkowanie). Poglady
o szkodliwym wptywie rolowania, ktore peini rola
umocnienia powierzchniowego w strefie przypo-
wierzchniowej sa kompletnie nieuzasadnione. Nalezy
pamigtaé, ze na stacjonarnych stanowiskach badaw-
czych realizuje sig tylko 107 cykli zmeczeniowych, co
jak potwierdza praktyka jest malq iloScia w stosunku
do rzeczywistych osiaganych w eksploatacji komer-
cyjnej wynoszacej 2x10° (zakres giga-cyklowy). Gwa-
rancja osiagnigcia zywotnosci 40 lat (zywotno$¢ wy-
mieniona dla calego uktadu biegowego wagondéw to-
warowych w raporcie ORE/ERRI B12 /Rp.14/D. Fra-
ge B12 [34] i wigkszej jest prawidlowe utrzymanie
osi, badania diagnostyczne, przeprowadzone przez
wykwalifikowany personel zgodnie w wymaganiami
EN473 [10] oraz karta UIC 960 [32] stosowanie coraz
bardziej zaawansowanych systemow diagnostycznych,
wykrywajacych w por¢ zagrozenie zwiazane z peknig-
ciem osi lub jej uszkodzeniem. Aby to osiagnac nalezy
zawsze eliminowac zbgdne ryzyko. Kazdy wypadek
kolejowy lub katastrofa powinna by¢ potraktowana jak
powazne ostrzezenie i by¢ poczatkiem inwestowania
w badania diagnostyczne oraz wdrazanie systemow
diagnostycznych, nie moéwiac juz o tym ze tego rodza-
ju dziatalno§¢ powinna mie¢ charakter prewencyjny.
Warunkiem prawidtowego funkcjonowania osi pod-
czas eksploatacji jest rowniez prawidlowe wykonanie
kot na zgodno$¢ z nowymi normami europejskimi tzn.
PN-EN 13262+A1:2011 [16], PN-EN 13715:2008
[17] oraz PN-EN 13979-1:2007 [18] oraz karta UIC
510-5 [27] oraz prawidlowe zmontowanie zestawu
kotowego zgodnie z PN-EN 13260+A1:2011 [14] lub
karta UIC 813 [30].
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atacji i wylqczonych z eksploatacji. .
PN-64/H-84027: Stal dla kolejnictwa. Osie zestawow
kolowych. Gatunki.

PN-74/H-84041: Stal na tozyska toczne. Osie zesta-
wow kotowych do pojazdow szynowych. Gatunki.
PN-84/H-84027/03: Stal dla kolejnictwa. Osie zesta-
wow kotowych do pojazdow szynowych. Gatunki.
PN-91/H-84027/03: Stal dla kolejnictwa. Osie zesta-
wow kotowych do pojazdow szynowych. Gatunki.
PN-92/K-91048: Wagony towarowe. Osie zestawow
kotowych.

PN-93/H-94357: Stal i staliwo. Tablice porownawcze
twardosci okreslonej sposobem Rockwella, Vicekrsa,
Brinella, Shore’a i wytrzymalosé na rozciqganie.
Karta UIC 510-1: Wagony towarowe. Uktad biego-
wy-Normalizacja. 9-te wydanie z 1.01.1978. 14-scie
zmian od 1.01.1980 do 1.01.1997.

Karta UIC 510-5: Dopuszczenie kot monoblokowych
—zastosowany dokument dla EN  13979-1.2-gie wy-
danie z maja 2007 roku.

Karta UIC 515-3: Pojazdy kolejowe. Wozki-uktady
biegowe. Metoda obliczen osi zestawow kotowych. 1-
sze wydanie z 1.07.1994

Karta UIC 811-1: Warunki techniczne na dostawe osi
zestawow kotowych dla nowobudowanych pojazdow
trakcyjnych i wagonow. 4-te wydanie z 1.01.1987
(karta uniewazniona 2005 rok)
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Karta UIC 813: Warunki techniczne na dostawe
zestawow kotowych dla taboru trakcyjnego i wago-
now. 2-gie wydanie z grudnia 2003.

Karta UIC 814: Warunki techniczne dotyczqce homo-
logacji oraz dostawy smarow przeznaczonych do
smarowania maznic tocznych pojazdow szynowych.
2-gie wydanie z 1.07.1988. errata z 1.07.1992.

Karta UIC 960: Kwalifikacja i certyfikacja personelu
odpowiedzialnego za prowadzenie badan nieniszczq-
cych elementow zespolow pojazdow szynowych w
procesie ich utrzymania.2-gie wydanie z grudnia
2001.
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OW-1166/1: Tymczasowe warunki techniczne na
rolowanie osi zestawow kolowych oraz wagonow
osobowych i towarowych. 1969.

Raport ORE/ERRI BI12/Rp.14/D: Frage BI2.
Vereinheitlichung  der  Giiterwagen.  Standard-
Drehgestell. Bericht Nr.14. Utrecht, listopad 1967.
Raport ORE/ERRI B136/Rp.11/D: Zestawy kolowe z
nasadzanymi  {fozyskami  tocznymi. Konstrukcja,
utrzymanie i standaryzacja. Obliczenie osi zestawow
kolowych dla wagonow towarowych i osobowych.
Utrecht, kwiecien 1979.



