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Analiza przyczyn przyspieszonego zuzycia powierzchni tocznych kot
autobusu szynowego SA 108 ( 215M)

Wstepna analiza przyczyn niepokojqco szybkiego zuzycia (z wytuszczeniami) powierzchni
tocznych kot monoblokowych zestawow kotowych lekkiego pojazdu szynowego serii SA 108

z hamulcami tarczowymi.

Wykonano badania metalograficzne i wytrzymatosciowe

najbardziej zuzytego wienca, oraz dokonano analizy sposobu eksploatacji pojazdu.
Przypuszczalnymi przyczynami byly: za mata zawartos¢ wegla w stali, brak ulepszenia
cieplnego wiencow kot oraz zbyt intensywne hamowania eksploatacyjne.

1. Wstep

W autobusach szynowych serii SA 108 eksplo-
atowanych na terenie Wojewodztwa Wielkopolskiego
przez lokalny Zaktad Przewozoéw Regionalnych PKP
wystapito zjawisko zbyt intensywnego, przedwcze-
snego zuzycia powierzchni tocznych kot monobloko-
wych, zarowno napednych jak i tocznych. Zuzycie
wystapito nie tylko w postaci normalnego, réwno-
miernego starcia powierzchni tocznej, ale tez w po-
staci glebokich lokalnych ubytkow (wzeréw), wymu-
szajacych wczeéniejsze niz deklarowane przez produ-
centa wycofanie z eksploatacji zestawow kotowych
celem przetoczenia kot.

Zjawisko to zaniepokoito powaznie zaréwno
wlasciciela pojazdow (wladze samorzadowe), uzyt-
kownika, jak i producenta. Badania wst¢pne mozli-
wych przyczyn tego zjawiska wykonano w Politech-
nice Poznanskiej [1], na wycofanych z eksploatacji
najmocniej zuzytych kotach autobusu szynowego SA
108-004. Dotychczas ZNTK Poznan S.A. wykonaty
parti¢ 10 sztuk autobuséw SA 108.

Przeprowadzono studium literaturowe proble-
mu i stwierdzono, ze rodzaje zuzycia podobne do
powstatych na kotach badanego autobusu nie sa na
$wiecie rzadko$cia; powstawaty i sq opisywane w
fachowej literaturze angielskiej, amerykanskiej, ja-
ponskiej, jak rowniez w polskiej i wielu innych. Do-
konano wigc opisu najczgsciej wystepujacych uszko-
dzen powierzchni tocznych kot.

Dokumentacj¢ konstrukcyjna wozka i uktadu
biegowego opracowatl dr inz. Ryszard Suwalski, na-
tomiast obliczenia konstrukcyjne nadwozia wykonane
zostaly przez firm¢ Energocontrol sp. z 0.0. w Kra-
kowie. Badany autobus, oznaczony przez Wielkopol-
ski Zaktad Przewozow Regionalnych PKP numerem
SA 108-004, jest autobusem typu 215M (oznaczenie
konstrukcyjne ZNTK Poznan S.A.).
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2. Opis obiektu badan

Przedmiotem ekspertyzy byt autobus szynowy
SA 108-004, wyprodukowany przez ZNTK Poznan
S.A. dla Urzgdu Marszatkowskiego Wojewddztwa
Wielkopolskiego. Pojazd zostat wyprodukowany w
roku 2003 i przekazany w uzytkowanie do Wielko-
polskiego Zaktadu Przewozow Regionalnych PKP.

Rys. 1. Autobus szynowy serii SA 108 [10]

Autobus serii SA 108 jest pojazdem dwuczlo-
nowym (rys. 1), cztony polaczone sa ze soba przegu-
bowo, kazdy czlon oparty jest na dwoch wdzkach
jednoosiowych — napednym i tocznym. Wozki na-
pedne znajduja si¢ na krancach sktadu, a wozki tocz-
ne w $rodku. Wszystkie zestawy kolowe wyposazone
sa w hamulec tarczowy i nie maja hamulcéw klocko-
wych. Zestawy kolowe sa wyposazone w kota mono-
blokowe i1 miaty by¢ zgodnie z dokumentacja wyko-
nane ze stali R7T przez hut¢ BONATRANS a.s. w
Bohuminie (Czechy). Catkowita masa pojazdu wyno-
si 54 t, a jego predkos¢ maksymalna 110 km/h. Auto-
bus podjat eksploatacjg dnia 09.01.2004 r., w poczat-
kowym okresie obstugujac tras¢ Poznan — Wagrowiec



— Gotancz — Poznan, a od stycznia 2006 trasg¢ Krzyz —
Choinice.

3. Przebiegi mi¢dzy kolejnymi przetoczeniami i
opis zuzycia powierzchni tocznych kot

Do pierwszego przetoczenia kot pojazd zostat
wycofany w dniu 27.05.2004, z przebiegiem 41 878
km, z powodu ptaskich miejsc na powierzchni tocz-
nej. Podczas reprofilacji na kotach zebrano warstwy
materiatu o grubosci 13+17 mm. Drugie przetoczenie
odbylo si¢ po przebiegu 99 500 km od pierwszego
przetoczenia, z powodu plaskich miejsc i wykruszen
na powierzchni tocznej, okre$lonych jako ,rakowi-
ny”. Stoczono wowczas 23+30 mm warstwy materia-
tu i przekazano pojazd do dalszej eksploatacji. Kolej-
ne przetoczenie miato miejsce po przebiegu 85 947
km (od ostatniego przetoczenia), réwniez z powodu
ptaskich miejsc i rakowin — zebrana warstwa materia-
tu zawierata si¢ migdzy 22+25 mm. Dnia 21.01.2006
autobus zostatl ponownie przekazany do serwisu pro-
ducenta z powodu wzerow i ptaskich miejsc na ko-
fach cztonow A i B, jednak z uwagi na starcie kot
ponizej dopuszczalnej minimalnej $rednicy, kolejna
reprofilacja kot nie byta mozliwa.

Po demontazu zuzytych kot, na pojezdzie zo-
staly zamontowane zestawy kotowe z nowymi kotami
monoblokowymi produkcji Lucchini Sidermeccanica
S.p.A.

Zdemontowane z pojazdu zuzyte kota poddano
szczegOtowej analizie w celu wyjasnienia przyczyn
tak szybkiego zuzycia powierzchni tocznej (produ-
cent autobusu gwarantowal przebiegi rzedu 150 000
km migdzy kolejnymi przetoczeniami). Na wszyst-
kich zestawach kotowych autobusu zaobserwowano
silne zuzycie z widocznymi ztuszczeniami oraz wy-
kruszeniami materiatu.

Rys. 2. Pojedyncze wykruszenia na powierzchni tocznej
zestawu kotowego nr 2

Zestawy kotowe napedne nr 1 i1 4 oraz zestaw
kotowy toczny nr 2 mialy optycznie porownywalne
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zuzycie na powierzchni tocznej. Widoczne byty poje-
dyncze wykruszenia (rys. 2) i ztluszczenia struktury,
ptaskie miejsca, jak roéwniez nieliczne wybtyszczenia
(jasne obszary majace postac¢ plam — rys. 3).

Rys. 3. Wybtyszczenia na powierzchni tocznej zestawu
kotowego nr 1

Zestaw kotowy nr 3 wykazywal najwigksze
uszkodzenia powierzchni tocznej, dlatego poddany
zostal bardziej szczegotowej analizie. Na calym
obwodzie wystgpowaly silne wykruszenia i liczne
peknigcia powierzchniowe, jak réwniez niewielkie
wybtyszczenia. Poprzeczne pgknigeia znajduja si¢ w
poblizu lub na krawedziach wykruszen (rys. 4).

E¥ Fl

Rys. 4. Uszkodzenia na powierzchni tocznej zestawu koto-
wego nr 3

Pe¢knigcia przebiegaly nieregularnie i byty
ograniczone do obszaru powierzchni tocznej (rys. 5).
Glebokos¢ wykruszen byla zroznicowana i wynosita
od kilku dziesigtnych milimetra do kilku milimetrow.
Nie zaobserwowano zuzycia zmgczeniowego obrzeza
zestawu kotowego.

Zestaw kotowy nr 3 wykazuje tez silne,
niesymetryczne zuzycie $cierne powierzchni tocznych
obu kot - powierzchnia toczna kota prawego (rys. 6)
jest duzo bardziej zuzyta niz powierzchnia toczna kota
lewego (rvys. 7).
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Rys. 5. Nieregularne pegknigceia i glgbokie wykruszenia na
powierzchni tocznej zestawu kotowego nr 3

Rys. 6. Zuzycie powierzchni tocznej kota prawego zestawu
kotowego nr 3

Na rysunku widaé tez plynigcie materiatu na
skutek rozwalcowywania powierzchni tocznej pod-
czas jazdy.

Rys. 7. Zuzycie powierzchni tocznej kota lewego zestawu
kotowego nr 3

Ze wzgledu na nadmierne zuzycie, zestaw ko-
towy nr 3 zostat zakwalifikowany do dalszych badan.
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4. Opis rodzajow zuzycia na podstawie studium
literaturowego
4.1. Oddzialywania na styku kola i szyny

Styk kota i szyny odbywa si¢ na pewnej po-
wierzchni o ksztalcie owalnym. Wielko$¢ tej po-
wierzchni zalezy od sprezystosci materiatu kota i
szyny, oraz od promienia kota i nacisku kota na szyng
(obciazenia kota). Jezeli na koto nie dziala Zaden
moment obrotowy, to koto toczy si¢ po szynie bez
poslizgu — a wiec migdzy kolem i szyna zachodzi
tarcie toczne .

Jezeli na koto dziala jakikolwiek moment obro-
towy (napedowy lub hamujacy), to na czesci po-
wierzchni styku (okreslanej jako powierzchnia przy-
legania) kota i szyny pojawia si¢ poslizg, podczas gdy
jej pozostata czgs¢ zachowuje przyczepno$¢. Miarg
takiego poslizgu jest tzw. poslizg wzgledny A, defi-
niowany jako iloraz réznicy predkosci punktu na ob-
wodzie kota i predkosci srodka kota (predkosci jazdy
catego pojazdu) do predkosci jazdy. Jezeli na cze$ci
powierzchni styku istnieje strefa przyczepnosci, zja-
wisko to nazywamy mikroposlizgiem — w tym przy-
padku poslizg wzgledny ma warto§¢ na ogo6t ponizej
10%. Jezeli strefa przyczepno$ci znika catkowicie,
wowczas koto wpada w poslizg peilny — poslizg
wzgledny ros$nie do wartosci réwnej 100%, jesli koto
zostanie zablokowane (np. podczas hamowania).

4.2. Pojecie zuzycia kol

Zuzycie kot rozpatrywa¢ mozna jako propor-
cjonalne do energii dysypowanej przy pokonywaniu
oporow toczenia kot po szynach. Jest ono okre$lane
przez poslizg wzgledny 4 i naciski p w strefie przyle-
gania, ktorych przebiegi pA=const przedstawione sa
na rys. 8. Widoczne sg obszary z r6znymi rodzajami
normalnego 1 nieprawidlowego przebiegu zuzycia
konwencjonalnych szyn i kot ze stali weglowych o
poczatkowej twardosci do 300 HB.

maksymalny
nacisk p [MPa]
- 8888858

002 004 006 008
poslizg wzgledny i

o
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Rys. 8. Rodzaje zuzycia kot i szyn stalowych: 1 — obszar
normalnego przebiegu zuzycia, 2 — granica nienormalnego
przebiegu zuzycia [8]



Krzywa p 4 = 40 jest granica pomigdzy nor-
malnym i intensywnym rodzajem zuzycia, podczas
gdy p 4 = 120 jest granica pomigdzy intensywnym a
krytycznym rodzajem zuzycia [8].

4.3. Zdarzenia i czynniki wplywajace na zuzycie

Na wielko$¢ zuzycia wplywaja wartosci naci-
skow 1 wzglednego poslizgu w obszarze styku, ktore
zaleza od nastgpujacych parametrow i zjawisk:

- obciazenia kot (wielko$¢ zuzycia kota i
szyny ro$nie wraz ze wzrostem obcig-
zenia)

- przeswitu toru (mniejszy przeswit toru
powoduje wigksze zuzycie obrzeza)

- twardosci materiatu (wzrost twardosci
kola jest uwazany za jeden z wazniej-
szych czynnikow zwigkszajacych od-
porno$¢ na zuzycie)

- struktury materiatu (odporno$¢ na zu-
zycie stali perlitycznych rosnie wraz
z zawarto$cia wegla, co moze by¢ wy-
jasnione przez wyzsza twardo$¢ po-
wierzchni tocznych, oraz rozdrobienie
mikrostruktury warstwy wierzchniej w
procesie utwardzania przez zgniot)

- obrdobki cieplnej (normalizowanie,
ulepszanie cieplne).

Ponadto wspdlpracujace powierzchnie kota i
szyny moga zosta¢ utwardzone przez wielokrotne
kontakty (stykanie si¢) podczas eksploatacji. Proces
ten okresla si¢ jako utwardzanie przez zgniot. Gru-
bo$¢ warstwy utwardzonej wynosi tylko kilka dzie-
sigtych milimetra i nie przekracza 0,5 mm podczas
obrotu kot, dlatego kontrolowanie tego procesu jest
utrudnione.

4.4. Najczestsze typy uszkodzen powierzchni tocz-
nej kota

Do najwazniejszych rodzajow zuzycia i uszko-
dzenia zestawow kotowych mozna zaliczy¢:
- wykruszenia zmegczeniowe
wierzchni tocznej (,, shelling”)
- peknigcia zmegczeniowe na powierzchni
tocznej (,, spalling”)
- ptlaskie miejsca (,, wheel flat ™).

na po-

4.4.1. Zmeczeniowe wykruszenia na powierzchni
tocznej (,,shelling”)

Zuzycie kota typu ,,shelling” charakteryzuje si¢
utrata niewielkiego skrawka powierzchni tocznej kota
wskutek dzialania naprgzen kontaktowych RCF
(Rolling Contact Fatigue) — co pokazano na rys. 9.

Uszkodzenia typu ,,shelling” tworza si¢
najczesciej w nastgpstwie ptaskich miejsc lub pgknige
termicznych. Na  powierzchni  zahartowanego
martenzytu pgknigcia termiczne tacza si¢ ze soba — co

4

moze powodowac lokalne ubytki materiatu o glebo-
kosci ok. 1 mm. Pgknigcia tego typu tatwo propaguja
do wnetrza (w glab) kota. Zmeczenie powierzchni
tocznej w tych miejscach zwigksza sig, prowadzac do
cienkiego i ptytkiego tuszczenia materiatu, ktore two-
rzy si¢ na obwodzie kota, osiagajac szerokos¢ do 10
mm. Kota o takim zuzyciu moga powodowa¢ dyna-
miczne przeciazenie toru, co z kolei prowadzi¢ moze
do peknigcia szyn.

Rys. 9. Poczatki zjawiska typu ,, shelling” na powierzchni
tocznej kota [8]

’

Glowna przyczyna uszkodzen typu ,,shelling’
sa zwigkszone naprezenia kontaktowe spowodowane
niewlasciwa geometria obrzeza jak rowniez zwigk-
szona przyczepno$¢ zwigzana z niewlasciwym pro-
wadzeniem zestawu kotowego.

Zwigkszone naprgzenia kontaktowe moga by¢
rowniez spowodowane niekonforemnymi profilami
kota i szyny, przeciazeniem dynamicznym wynikaja-
cym z nierdwnomiernie roztozonego tadunku, ude-
rzen od ptaskich miejsc lub nieréwnosci toru.

Wg literatury, do zapobiegania i kontrolowania
zuzycia typu ,,shelling” proponuje si¢ najczesciej
nastgpujace rozwiazania:

- zastosowanie na kota stali o mniejszej ilosci
zanieczyszczen

- zastosowanie konforemnych profili kota i
szyny

- wycofanie z eksploatacji kot, na ktérych po-
jawia si¢ wygarbienia lub odksztatcenia profi-
lu na powierzchni tocznej kota

- czestsze, lekkie przetaczanie kot, w celu usu-
nigcia powierzchniowych uszkodzen

- stosowanie wozkow samoprowadzacych.

4.4.2. Zmeczeniowe uszkodzenia powierzchni tocz-
nej (,spalling”)

Zuzycie kota typu ,spalling” jest to ubytek
niewielkiego skrawka powierzchni tocznej kota spo-
wodowany powstaniem martenzytu podczas chwilo-
wego nagrzania si¢ kota wskutek tarcia podczas po-
$lizgu (rys. 10).

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2007



Podczas poslizgu kota po szynie, energia tarcia
moze doprowadzi¢ do gwaltownego wzrostu tempera-
tury powierzchni tocznej, powyzej granicy austenitu
(720 °C). Nastepnie podczas ochtodzenia z austenitu
tworzy si¢ martenzyt. Jest to twarda, krucha faza stali,
fatwo oddzielajaca si¢ od materiatu wienca kota pod-
czas obciazen, inicjujaca peknigcia powierzchniowe,
doprowadzajac w koncu do uszkodzen typu ,spal-
ling” [8].

Uszkodzenia typu ,,spalling” sa na tyle podob-
ne do uszkodzen typu ,.shelling”, ze nie mozna ich
jednoznacznie rozro6zni¢ poprzez ogledziny wzroko-
we. Jedynym nieniszczacym sposobem jest wytrawie-
nie powierzchni tocznej. Jesli nie bedzie zmian w
wygladzie, to uszkodzenie jest typu ,,shell”. Jesli
obszar wokot uszkodzenia jest koloru szarego, to jest
ono typu ,,spall”.

Wedlug literatury [5 i 6], wielko$¢ zuzycia typu
»Spalling” jest odwrotnie proporcjonalna do masy
pojazdu. Im masa pojazdu byla mniejsza, tym wiel-
ko$¢ zuzycia byla wigksza i tym wigcej kot zostato
wycofanych z eksploatacji z powodu tego zjawiska.
Jest to szczegdlnie istotna uwaga, gdyz badany auto-
bus szynowy jest pojazdem lekkim, a wigc zgodnie z
powyzszym stwierdzeniem bardziej narazonym na
tego typu uszkodzenia.

Rys. 10. Poczatki zjawiska typu ,,spalling ” na powierzchni
tocznej kota [9]

Poslizg kota, w wyniku ktorego wytwarza si¢
struktura martenzytyczna poczatkujaca ,,spalling”,
moze mie¢ kilka przyczyn:

- intensywne hamowanie pojazdow o malej
masie lub hamowanie nagle (awaryjne)

- niska przyczepnos¢ kota do szyny

- nierdwnosci na powierzchni toru, np. falisto$¢

- poslizg kota na ukach o matym promieniu.

Najczegsciej polecanym w literaturze sposobem
zapobiegania i kontrolowania zuzycia typu ,,spalling”
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jest podwyzszenie temperatury poczatku austenizo-
wania materiatu kota (np. przez dodanie chromu w
trakcie produkcji) oraz zapewnienie odpowiedniej sity
hamujacej koto poprzez wiasciwy dobor uktadu ha-
mulcowego, szczegblnie dla pojazdéw o matej masie.

4.4.3. Plaskie miejsca i narosty

Pod pojeciem plaskiego miejsca rozumie si¢
ptaski obszar na powierzchni tocznej kota, spowodo-
wany jego poslizgiem po szynie. Plaskie miejsca wy-
nikaja przewaznie z bledow obstugi w procesie jazdy
lub hamowania, jak rowniez nieprawidtowego funk-
cjonowania uktadu hamulcowego [4]. Przyczyna po-
slizgu moze wynikaé tez z uszkodzenia lub zamarz-
nigcia hamulcow, przylozenia zbyt duzej sity hamuja-
cej lub tez nieprawidtowego kontaktu klockéw ha-
mulcowych z powierzchnia toczna kota.

Wystepowanie ptaskich miejsc moze genero-
wac duze obcigzenia uderzeniowe szyny, jak rowniez
prowadzi¢ do owalizacji kota. Wysoka temperatura
wienca kola podczas poslizgu, a nastgpnie szybkie
chlodzenie, gdy koto ponownie zaczyna si¢ obracac,
moga powodowaé powstawanie struktury martenzy-
tycznej w miejscu sptaszczenia, ktora jako bardziej
podatna na pegknigcia i wykruszenia powoduje ich
szybsze rozprzestrzenianie si¢ w gtab materiatu.

Plaskie miejsca mozna sklasyfikowaé nastepu-

jaco:
- pojedyncze sptaszczenie w postaci owalnego

obszaru uszkodzenia, spowodowane zablo-
kowaniem kota w jadacym pojezdzie — ob-
serwowane czgsto na kotach tocznych

- plamkowe sptaszczenie, jako zbior pojedyn-
czych splaszczen

- splaszczenie ciagle — dlugie i waskie, powsta-
je gdy koto zestawu $lizga si¢ wzdtuz szyny
bez blokady kot; sptaszczenia tego typu (czg-
sto z plastycznym plynigciem materiatu) wy-
stepuja przewaznie na kotach napednych.

Do zapobiegania powstawaniu ptaskich miejsc
na powierzchni tocznej proponuje si¢ w literaturze
nastgpujace rozwiazania:

- unikanie naglego i gwaltownego hamowania

- Dbiezaca kontrola urzadzen przestawczych
prézny/tadowny

- wycofywanie do przetoczen kot przekraczaja-
cych wartos$ci graniczne zuzycia

- wprowadzenie urzadzen badajacych obciaze-
nia uderzeniowe kot, oraz korygowanie gra-
nicznych warto$ci nieokragtosci kot w opar-
ciu o kryteria obciazen uderzeniowych

- dokladne usuwanie warstwy martenzytycznej
(oraz kilkumilimetrowej warstwy pod nia)
podczas reprofilacji zuzytych kot.



4.5. Sposoby zapobiegania zuzyciu kot i szyn

W celu zmniejszenia zuzycia kota i szyny,
przemyst kolejowy wciaz poszukuje nowych srodkow
zaradczych i technik utrzymania. Do najbardziej po-
wszechnych metod naleza:

- zwigkszenie twardosci stali perlitycznych
przez zwigkszenie zawartosci wegla, roz-
drobnienie mikrostruktury, jak réwniez ter-
miczne utwardzanie kot (hartowanie plazmo-
we i elektrotukowe)

- odpowiednie smarowanie na styku kota i szy-
ny oraz zmniejszanie poslizgu wzglednego
poprzez zmniejszanie kata nabiegania kota na
szyng

- stosowanie r6éznych rodzajow profili szyn na
tukach i odcinkach prostych

- kontrola i utrzymanie optymalnego prze$witu
toru, zwlaszcza na tukach

- systematyczna reprofilacja kot w celu usunig-
cia nieprawidtowosci powierzchni i ptynigcia
metalu

- w przypadku zjawiska , spallingu” najbar-
dziej efektywnym i sterowalnym sposobem
zapobiegania jest zapewnienie odpowiedniej
sity hamujacej koto, poprzez udoskonalenie i
odpowiednie utrzymanie uktadu hamulcowe-
go pojazdu

- w celu zapobiegania zjawisku ptaskich miejsc
proponuje si¢ przede wszystkim unikanie na-
glego hamowania, biezaca kontrolg urzadzen
przestawczych, wycofywanie z eksploatacji
kot przekraczajacych wartosci graniczne zu-
zycia oraz wspomniane usuwanie warstwy
martenzytycznej (i kilkumilimetrowej war-
stwy pod nia) podczas reprofilacji kot.

5. Analiza sposobu eksploatacji autobusu
5.1. Zapisy z przegladéw kontrolnych

W kazdym pojezdzie prowadzona jest ksiazka
poktadowa, w ktorej maszynisci i pracownicy serwisu
zapisuja swoje uwagi i spostrzezenia oraz zdarzenia.
Serwis prowadzony jest przez producenta. W ramach
serwisu prowadzone sa przeglady kontrolne (PK) co
jeden, dwa lub trzy dni. Przeglady okresowe (PO),
doktadniejsze, wykonywane sa jeden raz w miesiacu.

Wielkopolski Zaktad Przewozow Regionalnych
w Poznaniu dostarczyt kopig ksiazki poktadowej po-
jazdu. Dokonano analizy wpisow zawartych w ksiaz-
ce pod katem znalezienia ewentualnych spostrzezen
maszynistow 1 pracownikow serwisu dotyczacych
zuzycia kot.

Ksiazka wykazuje szereg nieprawidtowosci do-
tyczacych sposobu wykonywania przegladéw kontro-
Inych. Ponizej przytoczono przykladowo charaktery-
styczne fragmenty tej ksiazki, dotyczace obserwowa-
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nego, postepujacego zjawiska zuzycia kok:

W dniu 4.01.2006 (godz. 12°°) widnieje zapis
maszynisty, zdajacego pojazd na stacji Poznan
Gloéwny, o tresci: ,,Stuki na osiach pod cztonem A”.
Whpis zostaje Potwierdzony o0 godz. 20" na stacji Pita.
O godz. 227 autobus zostaje przyjety na stacji
Chojnice, a w ksiagzce maszynista umieszcza wpis 0
tresci: ,,Stuki na osiach pod cztonem A i B”. Pod
wpisem o usterce nie ma pieczatki serwisu ZNTK
Poznan S.A., a zatem mozna przypuszczaC, ze nie
zostala ona wtedy usunigta. Najblizszy przeglad
kontrolny (PK) wykonany zostat dnia 7.01. o godz.
0"z adnotacja ,, Szynobus sprawny”. Pod tym wpisem
widnieje pieczatka serwisu ZNTK Poznan S.A.

Dnia 8.01.2006 o godz. 22°" na stacji Chojnice
maszynista dokonat wpisu o tresci: ,, Zestawy kolowe
b/z, stuki opisano poprzednio”. Niecale dwie godziny
pozniej (0°), na przegladzie kontrolnym 9.01.2006
stwierdzono ,, Wzery na kotach osi tocznej czton A”,
Wzeréw tych nie opisano na przegladzie z 7.01.2006,
a wiec zaledwie dwa dni wczesniei (!).

Pojazd nie zostaje wycofany do reprofilacji,
natomiast na przegladach kontrolnych z dnia
11.01.2006 (godz. 0™), 13.01.2006 (godz. 1003,
15.01.2006 (godz. 0%), oraz 17.01.2006 (godz. 4”)
nie ma zadnej adnotacji dotyczacej stanu kol, a
jedynie wpis ,, Szynobus sprawny” 1 pieczatka serwisu
ZNTK Poznan S.A.

Dnia 18.01.2006 (godz. 1515) na stacji Krzyz
stwierdzono: ,, Brak sworznia na II osi czlon A
prawy”. Pojazd kontynuowat jazde¢ do stacji Pita,
gdzie o godz. 22" stwierdzono ,, Brak dwéch sworzni
na drugiej osi”. Wydano polecenie dyspozytorskie
ograniczenia predkosci do 30 km/h, co potwierdzone
zostatlo podczas analizy plikow zapisu jazd z
elektronicznych ko$ci pamigci. Pojazd dojechat do
stacji Chojnice, gdzie o godz. 2% potwierdzono:
., Brak sworzni na 2-giej osi z prawej strony kabiny
A”. Sworznie zostaly zatozone podczas przegladu
kontrolnego 19.01.2006 o godz. 4% co znajduje
potwierdzenie w ksiazce poktadowej — natomiast nie
widnieje tam Zaden (!) wpis o stanie powierzchni
tocznych kot.

Autobus kontynuuje pracg dnia 19.01.2006,
wykonujac jeszcze dwa kursy Chojnice — Krzyz —
Chojnice. Ostatni wpis w ksiazce poktadowej z dnia
19.01.2006 (godz. 2300) brzmi nastgpujaco (pisownia
zgodna z oryginatem):

., Ze wzgledu na glebokie wzery na kotach os
toczna czt. A; plaskie miejsca oS pedna czi. B,
powodujqce wypadanie sworzni i srub mocujqcych
cylindry szynobus wycofano z eksploatacji. Autobus
odstawi¢ do ZNTK POZNAN na obtoczenie zestawow
kotowych”

Autobus szynowy SA  108-004 zostaje
wycofany z eksploatacji i dnia 21.01.2006 przekazany
do ZNTK Poznan S.A. celem reprofilacji kot.
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5.2. Zapisy jazd autobusu szynowego

Autobusy szynowe serii SA 108 wyposazone sa
w tachografy kolejowe T-130P, przy uzyciu ktorych
mozliwa jest rejestracja: predkosci pojazdu szynowe-
go, biezacego czasu i drogi jaka przebywa pojazd.
Ponadto zbierane sa sygnaty wejSciowe pochodzace
od SHP, czuwaka i hamulca. Informacje te sa reje-
strowane w sposob ciagly i po przetworzeniu nastgpu-
je ich zapis w elektronicznych kartach pamigci
(EKP). Odczyt informacji nastgpuje przy uzyciu
komputera z zainstalowanym programem kompute-
rowym ,,TACHOxGRAF”. Oprogramowanie to po-
zwala na odtworzenie na monitorze komputera catosci
lub fragmentu przejazdu w dowolnie wybranej skali.
Przy odpowiednim powigkszeniu mozliwe jest ustale-
nie chwili czasowej 1 wspotrzednej drogi, od ktorej
rozpoczgto hamowanie pojazdu, a dzigki dodatkowe-
mu znacznikowi tatwo mozna ustali¢ predkos¢ pojaz-
du w danej chwili. Informacje te pozwalaja na wy-
znaczenie opdznien w trakcie hamowania.
Dane dostarczone przez Zaklady Taboru w Gdyni i
Szczecinie w postaci plikow z zapisami przejazdow
autobusu szynowego SA 108-004 zarejestrowanymi
przez tachograf w EKP dotyczyly okresu 06.01.2006
+ 19.01.2006. Analizie poddano pociagi o numerach
58721, 58723, 85722, 85728, relacji Krzyz — Chojni-
ce, ktore obstugiwane byly przez ww. autobus szyno-
wy. Na skutek wyniktych w trakcie analizy trudnosci i
niejasnosci zwiazanych z odczytem i brakiem pew-
nych danych, opisanych szerzej w raporcie [1],

szczegbtowa analiza ostatecznie ograniczyla si¢ do
wspomnianego wyzej okresu od 06.01.2006
19.01.2006. Wybrane przejazdy z tego okresu byly
sprawdzane pod katem zaobserwowania miejsc
duzych spadkow predkosci w czasie, sugerujacych
wystapienie duzych warto$ci opdznien w trakcie
hamowania pojazdu. Przykladowy wykres uzyskany
w programie ,,TACHOxGRAF” przedstawiono na rys.
11. Zaobserwowa¢ mozna duzy spadek predkosci na
krotkim odcinku drogi i w krotkim czasie, co
swiadczy o wystapieniu duzego opdznienia hamo-
wania.

Po odczytaniu czasoéw i predkosci na poczatku i
koncu manewru hamowania przeprowadzono obli-
czenia. Wyniki tych obliczen z ustalonymi warto-
$ciami opoOznien hamowania stuzbowego w trakcie
przejazdow przedstawiono w tabeli 1.

Wg konstruktora uktadu hamulcowego autobu-
sow szynowych typu 215M, opo6znienia hamowania
tych pojazdéw nie powinny przekracza¢ wartosci:

- 0,60 m/s2 dla hamowania stuzbowego
- 0,91 m/s2 dla hamowania awaryjnego.

Szczegbdlowa analiza trajektorii predkosci z za-
piséw przejazdow autobusu szynowego SA 108-004
zarejestrowanych na EKP wykazuje, ze w wielu
przypadkach dochodzitlo do przekroczenia dopusz-
czalnych wartosci opdznien dla hamowania stuzbo-
wego, a w kilku miejscach wykraczaly one nawet
powyzej wartosci dopuszczalnej dla hamowania awa-
ryinego.
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autobusu szynowego SA 108-004
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Opodznienia hamowania wyznaczone na podstawie odczytéw z EKP Tabela 1
Czas po- Predkos¢ Droga Czas Predkos¢ | Droga gf;lzrngiz
Lp. | Nrpociggu | Data czatkowy | poczatkowa | poczatkowa | koitcowy | koicowa | koficowa | g TR T Masay-
tp Vo Sp i vk Sk [m/s] nista
[hh:mm:ss] [km/h] [km] [hh:mm:ss] | [km/h] [km]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1. 85722 106.01.06 | 10:44:59 76 12,171 10:45:26 3 12,452 -0,75 A
2. 85722 106.01.06 | 11:10:40 43 41,647 11:10:55 4 41,731 -0,72 A
3. 85722 | 08.01.06 | 10:37:41 75 3,232 10:38:10 0 3,508 -0,72 B
4. 85722 108.01.06 | 10:44:19 95 12,031 10:44:49 3 12,434 -0,85 B
5. 85728 109.01.06 | 20:36:14 97 12,115 20:36:40 6 12,435 -0,97 C
6. 85728 109.01.06 | 21:17:52 84 65,056 21:18:13 4 65,277 -1,06 C
7. 85722 12.01.06 | 11:09:34 58 41,574 11:09:56 2 41,743 -0,71 D
8. 85722 12.01.06 | 11:30:37 47 65,205 11:30:54 2 65,297 -0,74 D
9.1 58721 13.01.06 | 06:26:15 56 82,924 06:26:35 0 83,054 -0,78 D
10. 85722 13.01.06 | 10:49:20 62 18,030 10:49:45 4 18,228 -0,64 D
11.] 58721 14.01.06 | 05:53:30 85 12,653 05:54:06 0 13,036 -0,66 E/F"
12. 58721 14.01.06 | 06:14:44 63 36,379 06:15:02 2 36,530 -0,94 E/F"
13. 85728 15.01.06 | 21:14:05 85 65,028 21:14:32 3 65,328 -0,84 C
14. 85728 15.01.06 | 21:23:41 87 76,031 21:24:10 3 76,349 -0,80
15.] 58721 16.01.06 | 06:21:15 78 73,756 06:21:52 0 74,104 -0,59 G
16.| 58721 16.01.06 | 06:28:01 76 82,670 06:28:40 0 83,029 -0,54 G
17. 58723 18.01.06 | 13:11:08 97 65,672 13:11:43 3 66,197 -0,75 B
18. 58723 18.01.06 | 13:22:19 76 80,545 13:22:54 0 80,921 -0,60 B
19. 85722 19.01.06 | 10:44:37 91 12,095 10:45:06 0 12,459 -0,87 F
20. 85722 19.01.06 | 11:40:00 76 76,003 11:40:31 0 76,314 -0,68 F

" niekompletne dane otrzymane od przewoznika nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie kierujacego pojazdem

5.3. Druzyny trakcyjne

Poznanskie Zaktady Naprawcze Taboru Kole-
jowego S.A. przeszkolity ogélem 157 maszynistow,
uprawionych do prowadzenia autobuséw szynowych
typu 213M 1 215M. Kurs trwat 16 godzin i1 obejmo-
wal zarowno zagadnienia teoretyczne z budowy, ob-
stugi i eksploatacji, jak rowniez jazdeg na szlaku pod
okiem doswiadczonych maszynistow ZNTK. Z rejonu
Krzyza i Chojnic (rejon pracy autobusu szynowego
SA 108-004) wyszkolono ogétem 38 maszynistow.

Zaktad Taboru PKP Cargo S.A. w Szczecinie
dostarczyl imienne zestawienie obsad druzyn trakcyj-
nych, ktore w okresie 11.2005 + 01.2006 wykonywaty
prace na autobusie SA 108-004. Spis zawiera 18 na-
zwisk, sposrod ktorych zaledwie 9 osob bylo uczest-
nikami szkolenia i otrzymato certyfikaty z ZNTK
Poznan S.A.

Z Zaktadu Taboru PKP Cargo S.A. w Gdyni
otrzymano zestawienie maszynistow prowadzacych
wszystkie pojazdy serii SA 108 w okresie 01.11.2005

do 21.01.2006 r. Sposrdd 24 maszynistow, 23 osoby
byty uczestnikami szkolenia i otrzymalo certyfikaty z
ZNTK Poznan S.A.

6. Badania materialowe kot wybranego zestawu
kolowego

Kota wszystkich zestawow kolowych sa
monoblokowe 1 powinny by¢ wg dokumentacji
technicznej wykonane ze stali R7T przez huteg
BONATRANS a.s. w Bohuminie (Czechy). Do badan
szczegotowych wybrano najbardziej zuzyte podczas
ogledzin wience kot zestawu kolowego nr 3
(tocznego) pojazdu. Zakres badan byt uwarunkowany
krotkim oczekiwanym czasem do ustalenia przyczyn
przedwczesnego zuzycia oraz niewielkim funduszem
na optacenie bardziej szczegdétowych badan.

Na obydwu kotach wyznaczono po dwa,
naprzeciwlegte wycinki, ktore zostaly oznaczone jak
narys. 12.
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Rys. 12. Wycinki nr 1 1 2 do badan kota prawego (wigksze
zuzycie)

Analogiczne wycinki wyznaczono na przeciw-
legtym kole zestawu nr 3. Wybrane fragmenty kot
zostaty wycigte przez ZNTK Poznan S.A. zgodnie z
zaznaczonymi wczesniej zarysami, a nastgpnie prze-
kazane do badan.

6.1. Analiza chemiczna

Karta UIC 812-3 [2] okresla maksymalne za-
wartosci pierwiastkow dla poszczegélnych gatunkéw
stali, jak rowniez rodzaj i sposoéb obrobki cieplne;j.
Zgodnie z tym, dla stali R7T wieniec kota powinien
by¢ w catosci zahartowany i wysoko odpuszczony,
czyli ulepszony cieplnie — natomiast material powi-
nien mie¢ sktad chemiczny wg tabeli 2.

Wartos$ci te odnosza si¢ do analizy wyrobu. Dla
analizy wytopu warto$ci maksymalne nalezy zmniej-
szy¢ o dopuszczalne odchyiki, réwniez zawarte w
karcie UIC 812-3. Kota autobusu SA 108-004 pocho-
dza z trzech réznych wytopow (10169, 10227 i
26778), ktorych sklad chemiczny przedstawiono w
tabeli 3.

Z porownania powyzszych warto$ci z granicz-
nymi, zawartymi w karcie UIC 812-3 wynika, ze
procentowa zawarto$¢ zadnego z pierwiastkow nie
przekracza dopuszczalnej zawarto$ci, a czgsto jest od
niej znaczaco nizsza.

Wykonano zatem badania sktadu chemicznego
metodami spektrometrycznymi w dwoch niezalez-
nych laboratoriach — Odlewni Zeliwa Srem” S.A.
oraz MAROTTI w Zielonej Goérze. Sktad chemiczny
zbadanych probek przedstawia tabela 4.

Roéznice migdzy warto$ciami wynikaja z zasto-
sowania réznej klasy spektrometrow, jak rowniez z
faktu, ze probki do badan nie byly pobrane z tego
samego miejsca. [lo§¢ wegla nie przekracza wartosci
maksymalnej, zawartej w karcie UIC 812-3, jest jed-
nak na tyle niska, ze sktad stali jest blizszy skladowi
stali R6T (o dopuszczalnej, maksymalnej zawartos$ci
wegla 0,48%). Zbadany sktad chemiczny jest zgodny
z atestem przestanym przez producenta.

Sklad chemiczny stali stosowanych na kola [2] Tabela 2
Gatunek Sklad chemiczny (zawarto$s¢ max. w %) dla wyrobu
Sali C | si |vMn| P S | cr | cu | Mo | Ni | V | Cr+Mo+Ni
R6T 048 | 0,40 [ 0,75 | 0,035 ] 0,035 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,50
R7T 0,52 | 0,40 | 0,80 | 0,035 ] 0,035 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,50
R8T 0,56 | 0,40 | 0.80 | 0.035 ] 0,035 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0.30 | 0.05 0,50
Sklad chemiczny wytopow kol autobusu SA 108-004 Tabela 3
Numer Sklad chemiczny (zawarto$¢ max. w %) dla wyrobu
WytPY e T i [ Mo | P s | cr | cu | Mo | Ni | V_|CrtMotNi
10169 0,49 | 0,32 | 0,70 | 0,012 | 0,009 | 0,17 | 0,11 | 0,01 | 0,05 | 0,00 0,23
10227 0,48 [ 0,28 | 0,70 | 0,016 | 0,013 | 0,21 | 0,06 [ 0,01 | 0,03 | 0,00 0,25
26778 b.d* | bd* | bd* | bd* | bd* | b.d* | b.d* | bd* | b.d* | b.d* b.d.*

* producent nie dostarczyt kopii atestu dla wytopu nr 26778, dlatego brak danych dla tego wytopu.

Wyniki badan skladu chemicznego dla wybranych wycinkow kot Tabela 4
Numer C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al
pr(’)bki % % % % % % % % % %
Srem 0,450 0,704 0,300 0,017 0,009 0,186 0,022 0,006 0,058 0.040
Z. Gora 0,479 0,709 0,280 0,021 0,012 0,190 0,025 0,006 0,059 0.032
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6.2. Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe oraz pomiary twardosci
wykonano w Instytucie Obrobki Plastycznej w Po-
znaniu za pomoca mikroskopu swietlnego ECLIPSE
L150 (Nikon). Probki trawiono 3 procentowym nita-
lem.

Do badan dostarczono 4 fragmenty, pobrane z
wiencow obydwu kot zestawu tocznego nr 3. Z do-
starczonych fragmentow kot zostaty pobrane probki z
miejsc charakteryzujacych si¢ najwigkszym zuzyciem
powierzchni. Strukturg probek pokazano na rys. 13 1
14.

Rys. 13. Utwardzona struktura drobnoiglastego martenzytu
na powierzchni tocznej

Na powierzchni tocznej kota zauwazono mig-
dzy innymi widoczna na rys. 13 strefe utwardzona o
strukturze drobnoiglastego martenzytu, oraz wyrazne
pekniecia w strefie 1 pod ta strefa.

Rys. 14. Obszar w poblizu powierzchni tocznej (widoczna
siatka ferrytu na granicach $cistego perlitu)

10

Na podstawie badan stwierdzono, ze wience
kot wykonane sa ze stali perlityczno-ferrytycznej do
ulepszania cieplnego. W strukturze tej stali (rys. 14)
wystepuje ferryt w postaci siatki na granicach ziaren
drobnoptytkowego perlitu. W warstwie wierzchniej
wiencow kot zaobserwowano obszary z nieciagla
strefa utwardzona o réznej grubosci. Pgknigcia wy-
stgpuja: w strefie utwardzonej, w obszarach na grani-
cy silnie zgniecionego materialu, oraz w warstwie
przypowierzchniowej bez strefy utwardzone;.

6.3. Pomiary twardosci

Pomiary twardosci metoda Vickersa przy sile
obciazajacej 4,9 N (symbol twardosci HV 0,5) wyko-
nano wg normy PN-EN ISO 6507-1:1999 [11] za
pomoca twardosciomierza MICROMET 2104 na
probkach pobranych wzdtuznie z wienica obydwu kot
zuzytego zestawu kotowego nr 3. Pomiary HV 0,5
prowadzono od powierzchni w glab probek, w obsza-
rach ze strefa utwardzona (rozkiad 1), bez strefy
utwardzonej (rozklad II) oraz w §rodku kazdej z pro-
bek. Rozklady twardos$ci pokazano na rys. 151 16.
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Rys. 15. Rozklady twardosci w probce nr 9/06/2.1

Wartosci twardo$ci w $rodku probki nr
9/06/2.1 wynosity odpowiednio 238, 2341218 HV, a
warto$¢ $rednia 230 HV.
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Rys. 16. Rozktady twardosci w probee nr 9/06/4.1
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Warto$ci twardosci w $rodku probki nr
9/06/4.1 wynosily odpowiednio 235, 2291223 HV, a
warto$¢ Srednia 229 HV.

6.4. Badania wytrzymaloSciowe

Badania wytrzymalosciowe probek pobranych
z kot autobusu szynowego SA 108-004 wykonano w
Laboratorium Wytrzymato$ci Materialow w Instytu-
cie Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskie;j.
Probie rozciagania i udarnosci poddano probki z oby-
dwu kot zestawu kotowego nr 3, zgodnie z norma [2].
Uzyskane wyniki pomiaréw (rys.17) poréwnano z
normami: UIC 812-3 [2] oraz EN 13262:2004 (E) [3].

Naprezenie [MPa)

0 Tttt A —t—t—t—t—} |
] 5 0] 15 x 5

Wydluzenie [%]
Rys. 17. Wyniki prob rozciagania dla trzech réoznych pro-
bek pobranych z wiencow kota zestawu nr 3

Udarno$¢ wyznaczono na probkach z karbem o
glebokosci 5 mm, wykonujac probe udarnosci sposo-
bem Charpy’ego wg normy [12], na mtocie Char-
py’ego o energii maksymalnej 300 J. Wyniki proby
udarno$ci przedstawiono w tabeli 5.

Z badan wytrzymaloSciowych wynika, ze
probki z obu kot spetniaja normy odnosnie do wy-
trzymatosci na rozciaganie Ry, wydtuzenia procen-
towego przy zerwaniu 4 i gérnej granicy plastyczno-
$ci Rpp. Proby udarnosci KCU nie wykazaly odchy-
lek od obowiazujacei normy [2].

7. Analiza przyczyn przedwczesnego zuzycia kol
7.1. Przypuszczalne przyczyny materialowe

Na podstawie wynikow badan mikroskopo-
wych oraz rozktadéw twardosci HV 0,5 w obszarach
ze strefa utwardzona i bez strefy utwardzonej stwier-
dzono, ze wience kot nie zostaly ulepszone cieplnie,
natomiast wykruszenia sa najprawdopodobniej na-
stepstwem peknigé powstatych wskutek miejscowego
nagrzania biezni wiefica, jego plastycznego odksztat-
cenia lub wystgpowania miejscowych utwardzen,
spowodowanych przez zmiany strukturalne podczas
eksploatacji.

Nalezy jednak przypomnieé, ze kola, z ktorych
pobrano wycinki do badan byly juz po Il przetocze-
niu, a wigc o $rednicy kregu tocznego bliskiej warto-
$ci minimalnej (770 mm). Zasadnym wydaje si¢ wigc
zbadanie glgbokosci ulepszenia wienca nowego kota,
a wigc o $rednicy nominalnej kregu tocznego (842
mm).

Karta UIC 812-3 [2], okre$lajaca warunki tech-
niczne dostawy dla kot bezobrgczowych, nie podaje
minimalnej zawarto$ci pierwiastkow chemicznych
dla poszczegdlnych rodzajow stali. Wg atestow kot
do autobuséw szynowych, zakupionych przez produ-
centa pojazdu w hucie BONATRANS a.s. w Bohumi-
nie (Czechy) jako kot ze stali R7T, ilosci kilku pier-
wiastkoOw sa czesto wielokrotnie nizsze od maksy-
malnej granicy. Mniejsza zawarto$¢ pierwiastkow o
nominalnych $§ladowych ilosciach nie powinna wpty-
waé znaczaco na pogorszenie wlasnos$ci stali, nato-
miast mniejsza zawarto$¢ wegla (ok. 0,48% przy
maksymalnie dopuszczalnej 0,52%) zmienia twardos¢
stali sprawiajac, ze ma ona wtasnoSci blizsze stali
R6T (o mniejszej zawartosci wegla, a wige i mniej-
szej twardos$ci!). Zasadnym wydaje si¢ utrzymanie
zawartosci wegla w poblizu maksymalnej dopusz-
czalnej granicy, a nawet przej$cie na kota ze stali
R8T — ktoére to rozwiazanie jest obecnie zalecane na
kolejach brytyjskich [7].

Wedhug ksztattu uszkodzen nalezy przyjac, ze
wigkszo$¢ tych uszkodzen jest typu ,, spalling”. Moz-
na zauwazy¢ wyrazne podobienstwo uszkodzen wg
rys. 10 i obrazéw uszkodzen z szynobusu.

Wyniki proby udarnosci Tabela 5
Symbol Szerokosé Wymiar pod kar- | Pracalamania | Udarnos¢
probki probki g [mm] bem /4 [mm] KU [J] KCU [J/em’]
4.1 10,01 5,05 22,6 44,7
5.1 10,00 5.09 24.5 48.1
6.1 10,01 5,05 22,6 44,7
Srednio 23.2 45.8
4.2 10,01 5.04 23.5 46,6
5.2 10,00 5.02 23.5 46.8
6.2 10,00 5.02 22.6 45.0
Srednio 23.2 46.1
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7.2. Przypuszczalne przyczyny eksploatacyjne

Jedna z najwazniejszych przyczyn powoduja-
cych przyspieszone zuzycie kot pojazdow szynowych
zaobserwowanego typu jest poslizg na powierzchni
styku kot i1 szyn. Najczgsciej jest on wynikiem nie-
prawidlowego przebiegu procesu hamowania pojaz-
du. Powstaly w ten sposob poslizg powoduje miej-
scowe nagrzewanie matego fragmentu powierzchni
tocznej kota powyzej temperatury przemiany austeni-
tycznej i wskutek szybkiego chtodzenia powstaje
struktura martenzytyczna, bardziej podatna na pek-
nigcia i wykruszenia.

Szczegotowe analizy zapisow jazd z EKP
(elektronicznych kosci pamigci) wykazaly szereg
nieprawidtowos$ci w procesie hamowania autobusu
szynowego SA 108-004. Wyznaczone wartosci opoz-
nien hamowania sa znaczaco wyzsze od okreslonych
przez konstruktora. Tak intensywny przebieg procesu
hamowania moze prowadzi¢ do zablokowania kot,
zwlaszcza kol tocznych, co nie zostanie zapisane na
kosciach EKP, gdyz czujniki predkosci znajduja sig
na osiach napednych.

Autobusy szynowe typu 213M 1 215M (w tym
badany autobus) wyposazone sa w uktady przeciwpo-
slizgowe systemu SAB WABCO, z czujnikami posli-
zgu umieszczonymi na kazdym zestawie kolowym.
Dziatanie systemu antyposlizgowego jest monitoro-
wane 1 rejestrowane w pamigci uktadu. Istnieje moz-
liwo$¢ odezytu tych danych i okreslenia, czy podczas
eksploatacji uktad byl sprawny oraz czy na kotach
ktorejkolwiek osi wystgpowatly poslizgi przekraczaja-
ce granicg poslizgu pelnego (makroposlizgu). Dostep
do danych (program dekodujacy i analizujacy) jest
obecnie tylko w posiadaniu serwisu SAB WABCO,
ktéry w razie potrzeby wzywa si¢ do odczytu. Celowe
byloby zalecenie, aby usterki uktadu przeciwposli-
zgowego oraz dane o pelnych poslizgach byly regu-
larnie odczytywane przez serwis szynobusu i weryfi-
kowane pod katem wystgpowania nieprawidtowosci.
Tymczasem od poczatku eksploatacji autobusow
szynowych typu 215M odczyty te byly, na zapotrze-
bowanie ZNTK Poznan S.A., wykonane tylko kilka-
krotnie.

Istotny jest tez fakt, ze w notatkach z przegla-
déw kontrolnych w ksiazce poktadowej brak zapisow
o szczegotowym sprawdzaniu stanu powierzchni
tocznych kot, nawet pomimo sygnalizowania przez
maszynistow stukow i drgan. Pozwala to przypusz-
cza¢, ze stan kol nie jest na biezaco kontrolowany.
Wskutek tego pojazd moze by¢ nadal eksploatowany,
a dalsza praca zestawu kotowego z pierwszymi ozna-
kami nieprawidlowego zuzycia powodowaé mogla
powstawanie dalszych uszkodzen (pgknigcia pogle-
biaty si¢ i przenikaty w glab materiatu).
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Autobus szynowy jest pojazdem lekkim, o ma-
tym nacisku kot na szyny, wymaga odmiennego od
tradycyjnej lokomotywy sposobu prowadzenia przez
maszynistg. Dlatego ZNTK Poznan S.A. przeprowa-
dzito szereg kurséow dla maszynistOw majacych pro-
wadzi¢ te pojazdy. Tymczasem stwierdzono, Ze na-
zwisk kilku maszynistow obstugujacych autobus szy-
nowy SA 108-004 nie ma na listach 0osob wyszkolo-
nych przez ZNTK Poznan S.A.

Hamowanie z duza intensywno$cia prowadzi¢
moze do powstawania znacznych lokalnych mikropo-
slizgébw migdzy kolem a szyna, nie bgdacych posli-
zgami pelnymi, a wigc nie powodujacymi zadziatania
uktadu przeciwposlizgowego.

7.3. Inne mozliwe przyczyny

Biorac pod uwage fakt, ze kota wszystkich au-
tobusow szynowych serii SA 108 ulegaja przyspie-
szonemu zuzyciu, nalezatoby sprawdzi¢ we¢zykowa-
nie zestawow kolowych podczas jazdy. Autobus nie
posiada klasycznych wozkéow dwuosiowych, a wige
jego baza jest wicksza (rozstaw osi 9 000 mm). Jesli
w czasie jazdy wystgpuje wegzykowanie zestawow
kotowych, to z uwagi na wigksza bazg pojazdu czg-
stotliwos¢ wezykowania bgdzie mniejsza, a przez to
mniej odczuwalna (mogla nie by¢ sygnalizowana
przez druzyng trakcyjna). Tymczasem ciagla jazda z
niewielkim nawet we¢zykowaniem o ustalonej ampli-
tudzie zestawow kotowych moze wzmagac¢ ich zuzy-
cie.

8. Podsumowanie

Szczegotowe] analizie sktadu chemicznego,
struktury krystalograficznej oraz badaniom wytrzy-
mato$ciowym poddano wylacznie kota najbardziej
zuzytego zestawu kot przedmiotowego autobusu szy-
nowego. Analiza zapisow w ksiazce poktadowej oraz
zapisOw pochodzacych z elektronicznych kosci pa-
migci (EKP) dotyczyta rowniez wylacznie jednego
autobusu, a zatem wnioskowanie dotyczy tylko anali-
zowanego przypadku. Na szczegélowa analizg calej
populacji uszkodzonych kot trzeba by przeznaczyc
wigcej czasu, a przede wszystkim wigcej Srodkow,
ktore pozwolityby na wykonanie obszerniejszych
analiz materialowych i metalograficznych oraz anali-
zy zapisOw z tachografu i systemu przeciwposlizgo-
wego dla wigkszego zbioru kot i pojazdéw. Koniecz-
na wydaje si¢ tez realizacja jazd obserwowanych.

W odniesieniu do przedmiotu badan mozna
ustali¢ nastepujace przypuszczalne przyczyny nad-
miernego zuzycia zmgczeniowego:

- nieulepszone cieplnie wience kot oraz nieco
za niska zawarto$¢ wegla, a tym samym za
niska twardo$¢ materiatu
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- mikroposlizgi na powierzchniach styku pod-

czas hamowania, szczego6lnie podczas wielo-
krotnie powtarzanych, intensywnych hamo-
waniach, powodujace lokalne przegrzania i
zhuszczenia materiatu

- niestaranne przeglady kontrolne, pozostawia-

nie w uzytkowaniu kot z rozpoczgtym proce-
sem zluszczania (,,spalling”), ktérego dalsza
propagacja mogta powodowac koniecznosc¢
zbierania znacznie grubszej, niz zazwyczaj,
warstwy materialu podczas reprofilacji

- brak doktadnej analizy zapiséw jazd z tacho-

grafu oraz jakiejkolwiek analizy z uktadu
przeciwposlizgowego

- prowadzenie autobusu przez maszynistow,

ktorzy nie byli uczestnikami szkolenia doty-
czacego sposobu jazdy autobusem szynowym
(innego niz tradycyjna lokomotywa).

Literatura

[1] Przyczyny nadmiernego, przyspieszonego zuzy-

[2]

cia powierzchni tocznych kot monoblokowych w
autobusie szynowym serii SA 108-004 produkcji
Poznanskich Zaktadow Naprawczych Taboru
Kolejowego S.A. w Poznaniu. Raport wewnetrz-
ny PP nr 52-967/2006, kier. tematu Jerzy Kwa-
Snikowski.

Karta UIC 812-3, Warunki techniczne dostawy
dla kot bezobreczowych z walcowanej stali nie-
stopowej dla pojazdow napednych i wagonow,
Wyd. 5 z 01.01.1984 ze zmiang z 01.01.1996.
Karta anulowana 01.08.2006 i zastgpiona normq
europejskq EN 13262:2004.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2007

[31

[4]

[3]

(6]

[71

[8]

Norma europejska EN 13262:2004, Kolejnictwo.
Zestawy kotowe i wozki. Kota. Wymagania
dotyczqce wyrobu.

Piec P.: Zjawiska kontaktowe w elementach
pojazdow szynowych, Krakow, wyd. ITeE Radom,
1999.

Zakharov S.: Wheel/Rail Performance, in
Guidelines to Best Practices for Heavy Haul
Railway Operations: Wheel and Rail Interfaces
Issues. International Heavy Haul Association:
Virginia Beach.

Stone D.H.: TTCI Leads Research to Cut
Premature Wheel Scrapping. Railway Gazette
International, 09/2000.

Rail Safety & Standards Board (RSSB), Safety
Critical Supply Chain Safety Management
(SCSM). Wheelsets Procurement Test Case,
Final Report by ATKINS, 2004.

Vu T.: Wheel Deterioration, The University of
Birmingham and Manchester Metropolitan
University 2003.

[9] http://www.railway-technical.com/ train-maint.

html (Railway Technical Web).

[10] http://autobusy. murowana.pl/index.php (Galeria

autobusow z Wielkopolski)

[11] Norma PN-EN ISO 6507-1:1999, Metale.

Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Metoda
badan.

[12] Norma PN-EN 10045-2:1996, Metale. Proba

udarnosci sposobem Charpy'ego. Metoda bada-
nia.

13



