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Modelowanie zuzycia zestawu kolowego
dla zwigkszonych naciskéw na o$

W artykule przedstawiono zastosowanie modelu symulacyjnego opracowanego w srodowisku Matla
do badania zuzycia w ukiadzie kolo-szyna wagonu towarowego o zwiekszonym nacisku na os
Syntetycznie przedstawiono rowniez zmiany statystyczinych parametrow sit stycznych wzdtuznych
poprzecznych w styku kot z szynami podczas jazdy ze stalq predkosciq po torze nieregularnym prz
roznych wartosciach naciskow na osie zestawow kotowych.

1. Wstep

Sily styczne powstajace w kontakcie ukladu zestaw
kolowy-tor sq nieodzownymi wielkosciami w analizie ruchu
pojazdu szynowego. Spelniajg one w jego dynamice dwoja-
ka rolg: sq istotnym czynnikiem wplywajacym na ruch oraz
czynnikiem powodujacym degradacj¢ toru i zestawu, a
przede wszystlam profili kol i szyn. Ten ostatni proces jako
efekt zuzycia powstaly na skutek usuwania czgsteczek me-
talu ze wspolpracujacych ze sobg powierzchni tocznych jest
stalym przedmiotem szeregu prac ze wzgledu na jego zna-
czenie ekonomiczne jak i wplyw na bezpieczenistwo ruchu.
Zmiany geometrii czgsci tocznych ukladu istotnie wplywaja
na sily miedzy kolami pojazdu i szynami. Wplyw ten jak
pokazano np. w [4] nie jest jednoznaczny tzn. nie mozna
powiedzie¢, ze zwigkszonemu zuzyciu zawsze towarzyszy
zwigkszenie sil w styku kol z szynami. W procesie eksplo-
atacji pojazdu i toru mozna wigc mowic o wspolzaleznosci
trzech czynnikdw, mianowicie ksztaltow profili kdl i szyn,
sil kolo-szyna oraz procesu zuzycia.

Rozwoj transportu kolejowego stawia coraz wigksze
wymagania, ktére powinien spelniaé pojazd szynowy i tor,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo jazdy w trudnych warunkach
eksploatacyjnych. Utrudnienia w eksploatacji moga wyni-
ka¢ m.in. ze zwigkszonej predkosci pociggdw lub zwigk-
szonego nacisku na o$ (ang. heavy haul, okre$lenie to doty-
czy pojazdow szynowych, ktorych obcigzenie wynosi co
najmniej 25 ton na o$). Tendencja do zwigkszania dopusz-
czalnych naciskdw najlepiej widoczna jest w krajach takich
jak Stany Zjednoczone i Australia, gdzie nacisk 30 ton na o$
jest standardem od ponad dekady. Jednak podobne tenden-
cje wylaniajq si¢ takze w Europie, gdzie standardy obcigze-
nia UIC zwigkszyly si¢ z 18 do 22.5 tony, a niektore kraje
takie jak: Wielka Brytania i Szwecja eksploatuja na wybra-
nych trasach wagony o nacisku 25 i 30 ton na o$. Z tech-
nicznego punktu widzenia jest oczywiste, ze podwyzszone
obcigzenie skraca czas zycia komponentow toru i wplywa
negatywnie na bezpieczenstwo jazdy. Jednak oszczgdnosci,
jakie mozna osiagna¢ przez operowanie mniejszg liczbg
bardziej zaladowanych wagondw, daja pewne korzysci takie
jak: zmniejszenie liczby wagondw potrzebnych do prze-
transportowania tej samej iloéci produktdw, zmniejszone
koszty taboru, poprawa wspodlczynnika netto/tara (stosunek
wagi przewozonych towardw do wagi pustego wagonu),
zwigkszenie efektywnosci przy zaladunku i rozladunku,
zmniejszone zuzycie paliwa na ton¢ netto, zmniejszenie
przebiegu wagonow i lokomotyw, zmniejszenie ilosci wy-
maganych obslug. Mozna wymieni¢ takze niektore skutki
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negatywne jak: zwigkszone zuzycie szyn, podkladdw, pod-
torza, mostdw, struktur geotechnicznych, nasypdw itp., oraz
wigksze odleglosci wymagane do zahamowania pociggu
[13].

Dla przewoznikow, ktdrzy korzystajq obecnie z wa-
gonow o zwigkszonym obcigzeniu szczegdlnie duzym pro-
blemem jest zuzycie kol i szyn. W artykule przedstawiony
jest zarys modelu symulacyjnego opracowanego w $rodowi-
sku Matlaba oraz procedur w kodzie C, do badania zuzycia
powierzchni tocznych kdl wagonu towarowego o zwigkszo-
nym nacisku na o$ i powierzchni tocznych szyn. Wyniki
obliczen zilustrowano w postaci zmian warto$ci srednich i
odchylenn standardowych sil stycznych wzdluznych i po-
przecznych wystepujacych w styku kdl z szynami podczas
jazdy po torze nieregularnym ze stalq predkoscia i przy
réznych wartosciach naciskdw na o$ pojazdu.

2. Model zuzycia

Metodyczne badania zjawiska zuzycia Slizgajacych i
toczacych si¢ powierzchni rozpoczely si¢ we wczesnych
latach pigédziesiatych ub. wieku i byly przeprowadzane
miedzy innymi przez Archarda, Bruwella, Kragelskiego,
Rabinowicza. Wraz z rozwojem technik komputerowych
prowadzone byly takze badania symulacyjne przez takich
badaczy jak Blokhin, Brauchli, Braghin, Chudzikiewicz,
Daves, Davila, Fischer, FrOhling, Fries, Jendel, Kalker,
Knothe, Linder, Zobory i inni [2,6,7,8,9,10,12]. W artyku-
le zostang przedstawione tylko dwa modele: model zuzycia
Archarda i zmodyfikowany model Archarda oparty na row-
naniu opisujacym pracg wykonang przez sily tarcia w kon-
takcie poslizgowym.

W literaturze dotyczacej trybologii mozna znalez¢
szczegblne modele zuzycia, ktére mogq by¢ jedynie zasto-
sowane do konkretnego ukladu trybologicznego. W przy-
padku ukladu kolo-szyna istnieje dobrze znane rdwnanie
Archarda [ 1] dla zuzycia poslizgowego:
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- objetosé zuzytego materialu [m’].

D - droga przebyta w po$lizgowym procesic
zuzycia [m],

N -sila normalna w styku kolo-szvna [N].

H - twardo$¢ materialu o mniejszej sztvwnoec

(Pa],




K - bezwymiarowy wspélczynnik, ktéry moze
by¢ interpretowany jako prawdopodo-
bienstwo tego, ze nastapilo zuzycie cza-
steczki materialu w wyniku efektow $ci-
najacych wtedy, gdy kontakt jest prze-
rwany.

Réwnanie Archarda (czgsto nazywane w skrocie
réwnaniem zuzycia), dla innych mechanizmoéw zuzycia
moze by¢ modyfikowane, natomiast dla ukladu kolo-szyna
jest to formula podstawowa. Czgsto jest ona takze
przedstawiana w formie [3]:

m,=C-W, )

gdzie:  m, - masa usunigtego materialu na jednostke
pola powierzchni styku [pg/mm?],

C - szybko$¢ zuzycia [pug/Nmm],

W, - praca sil tarcia przypadajaca na jednostke
powierzchni kontaktowej [N/mm].

Sily styczne i moment wiertny, pochodzacy od
poslizgow wzglednych oraz warunki wystepujace w strefie
styku kola i szyny prowadza do kolejnej formuly czesto
uzywanej przy badaniu zuzycia:

E=Fyv,+Fyv, +M,® 3)

gdzie:  E - rozproszenie energii na skutek tarcia
przypadajace na jednostk¢ przebytej drogi [J/m],

Fg , F, - sila styczna wzdluzna i poprzeczna [N],

Mg - moment wiertny [Nm],

Vg, Uy — poslizg wzgledny miedzy kolem i szyna,
wzdluzny i poprzeczny [-],

@ — wzgledny poslizg wiertny [1/m)].

Rownanie Archarda i rownanie dyssypacji energii s
wzajemnie powigzane, poniewaz obydwa modele zakladaja,
ze zuzycie jest proporcjonalne do pracy wykonanej przez
sily tarcia w strefie poslizgu.

W programie symulacyjnym model Archarda za-
adaptowano do przypadku kontaktu kola z szyna. Zgodnie z
tym modelem zuzycie wystepuje tylko w strefie poslizgu
obszaru styku. Za pomocg algorytmu FASTSIM [11] obszar
ten zostal podzielony na male elementy d4d=Ax-Ay , dla
ktérych mozna okreéli¢ wzdluzne i poprzeczne predkosci
poslizgu. Wspdlczynnik zuzycia K we wzorze (1) lub C we
wzorze (2) jest zlozona funkcja predkosci poslizgu, wza-
jemnego nacisku, temperatury, warunkéw $rodowiskowych
itd.. Wartos$¢ tego wspodlczynnika przyjmuje si¢ na podsta-
wie pomiaréw. W programie symulacyjnym stala C zostala
przyjeta o wartoéci rownej:  1.24 - 10”° [kg/Nm] [10).

W symulacyjnych obliczeniach zuzycia profilu po-

przecznego kola zastosowano procedurg oparta na réwnaniu
zapisanym w pracy [10]:

AW(T) = jpvdt = Jpvdx/V 4)

gdzie: p-wypadkowy wektor sil stycznych w obszarze
styku,
v-wektor predkosci wzglednej poslizgu,
x-droga przemierzana przez kolo po szynie,
V-predkosé ruchu tocznego $rodka kola,
88

AW(T) - jednostkowa praca sil tarcia (przypa-
dajaca na jednostke drogi) przy jed-
nym obrocie kola, gromadzona w
punkcie T obszaru kontaktowego w
postaci zuzycia.

Zuzycie moze by¢ zdefiniowane w postaci:
a) masy zuzytego materialu wyrazanej w kg lub bar-
dziej odpowiednio w ug = 10°kg ;
b) glebokosci zuzycia (grubosci zuzytej warstwy) w
mm.

3. Metoda przewidywania zuzycia kola

Aby przewidzie¢ rozklad zuzycia profilu poprzecz-
nego kola postuzono si¢ koncepcja reprezentatywnego ob-
ciazenia zbiorczego [8,9] (load collective). Obciazenie
zbiorcze jest ustalane na podstawie zbioru wykonanych

. symulacji ruchu pojazdu po zadanym torze, ktdre nalezy tak

dobra¢, aby odwzorowa¢ mozliwie dokladnie mechanizm
wspoélpracy kol z szynami. Symulacje oparte sa na odpo-
wiednim modelu ukladu dynamicznego pojazd-tor a przede
wszystkim na odpowiednim modelu kontaktu tocznego
migdzy kolami a szynami (punkt 4). Jako wyniki symulacji
otrzymuje si¢ sily normalne i styczne kolo-szyna oraz zmia-
ny wspodlrzednych i ich pochodnych opisujacych ruch po-
jazdu w kolejnych chwilach. Wyniki te stanowia dane wej-
sciowe do modelowania procesu zuzycia (rys. 1). W nastep-
nym kroku obliczony rozklad zuzycia stuzy do uaktualnie-
nia profilu kola tzn. uwzglednienia usunigtego materialu w
odpowiednich miejscach. Poniewaz ksztalt profilu kola
wplywa na wielkos¢ sil kontaktowych, naktualnienia profili
musza odbywaé sie odpowiednio czg¢sto. Im wigksza cze-
sto$¢ uaktualnien, tym lepsza dokladnos¢ obliczen, ale row-
niez wiekszy koszt obliczeniowy i dluzszy czas symulacji.
Na podstawie obliczenn publikowanych np. w pracy [9]
mozna zalozy¢, ze uaktualnienia profili sq wystarczajace w
odstgpach co 3 m przejechanej drogi lub jednego obrotu
kola. Obciazenie zbiorcze jest istotnym elementem przyje-
tego algorytmu obliczen. Po zaprojektowaniu algorytmu jest
ono stale w czasie calej symulacji procesu zuzycia (co moze
by¢ odpowiednikiem czasu eksploatacji kola). Dobér wia-
Sciwego obcigzenia zbiorczego, czyli trasy przejazdu repre-
zentujacej wigksza sie¢ drog kolejowych, powinien odby-
wacé si¢ wedlug pewnych ogdlnych zasad. Bardziej szczego-
lowy opis tego zagadnienia mozna znalez¢ w pracy [9].
Algorytm programu symulacji zuzycia w postaci schematu
blokowego pokazano na rys. 1.

4. Model wspdlpracy zestawu kolowego z torem
Problem modelowania zuzycia w ukladzie kolo-
szyna nie zalezy jedynie od czynnikéw wymienionych wy-
zej. Najwazniejsza czescig tego zagadnienia jest poprawny
matematyczny opis zjawisk mechanicznych, zachodzacych
w strefie kontaktu tocznego kot zestawu z szynami.
Badany zestaw kolowy jest rozpatrywany jako bryla sztyw-
na zwiazana z rama wozka i nadwoziem za pomoca bezma-
sowych sprezysto-tlumigcych elementéw zawieszenia. W
modelu uwzgledniono pionowe zawieszenie progresywne o
dwoch stopniach podatnosci z tlumieniem ciernym suchym.
Charakterystyka tlumienia zostala przyblizona funkcja
arctg. Zestawy kolowe wykonuja ruch nieswobodny, tzn.
skrepowany wigzami geometrycznymi dwustronnymi. Kaz-
dy zestaw kolowy wagonu ma trzy stopnie swobody.
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Rys. 1. Algorytm programu symulujacego zuzycie
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Rys. 2. Wspolrzgdne punktow kontaktu na lewej szynie (UIC60)

W tym przypadku sg to trzy wspdlrzedne opisujace ruch
zestawu, mianowicie przemieszczenie poprzeczne jego
srodka masy, kat nabiegania i kat obrotu w ruchu tocznym
po szynach. Ruch kazdego zestawu zalezny jest nie tylko od
geometrii ulozenia toru i jego nierdwnosci geometrycznych
ale takze od ksztattu profili czesci tocznych koét i szyn, oraz
oddziatywan dynamicznych poprzez zawieszenie z innymi
czeSciami pojazdu. Model zuzycia polaczony zostal w ca-
10$¢ z modelem ukiadu mechanicznego pojazd szynowy-tor
0 27 stopniach swobody [4,5]. Dla przyktadu na rys. 2 po-
kazano zmiany wspolrzednych opisujacych polozenie
pierwszego i drugiego punktu kontaktu mig¢dzy profilem
kota S1002 i profilem szyny UIC60 a na rys.3 zmiany pro-
mienia tocznego w funkcji przemieszczenia poprzecznego
$rodka masy tego zestawu.
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Rys. 3. Zmiany promienia tocznego dla lewego i prawego kota w
funkcji przemieszczenia poprzecznego zestawu

Przy obliczeniach sit w styku kota i szyny wykorzy-
stano zalozenia teorii Hertza oraz uproszczona teori¢ Kalke-
ra (algorytm FASTSIM) [11].

Z uwagi na to, ze analiza obejmowa¢ bedzie oddzia-
lywania migdzy pojazdem i torem w zakresie niskich czg-
stotliwosci, przyjeto sztywny model toru. Nieréwnosci
geometryczne takiego toru opisano za pomoca czterech
wielkosci wyrazonych jako funkcje drogi mierzonej wzdtuz
osi toru. Funkcje te s3 wprowadzone do modelu symulacyj-
nego w postaci tablic a nastgpnie aproksymowane odpo-
wiednimi splinami. Sa to: pionowa nieregularnos¢ linii
$rodkowej toru — z, poprzeczna nieregularnos¢ linii $rod-
kowej toru -y, lokalna przechyika toru - h,, oraz zmienna
szeroko$¢ toru — s,.

4. Przykladowe wymkl obliczen

Na rysunkach 4 i 5 przedstawione sg wyniki obhczen
statystycznych dotyczacych sit stycznych wzdluznych i
poprzecznych, dziatajacych w obszarze styku migdzy kotem
i szyna w czasie jazdy po torze prostym z nieréwno$ciami
geometrycznymi. Nieréwnosci te przyjeto dla dwoch odcin-
kéw toru o zréznicowanym stanie technicznego utrzymania.
Symulacje wykonano na dystansie 200 m dla predkosci 22
m/s. Mozna zauwazy¢, ze jakos¢ toru (scharakteryzowana
za pomocg nieréwnosci geometrycznych) wplywa, jak
oczekiwano, na odchylenia standardowe sil stycznych
wzdluznych i poprzecznych, natomiast zmiana obcigzenia
osiowego wagonu powoduje nieznaczne zmiany tych od-
chylen.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono histogramy warto-
$ci sit stycznych dla obciazenia 22.5 tony na o$. Dotycza
one jazdy po torze o nieréwnosciach przyjetych na podsta-
wie pomiaréw. W przypadku wzdluznych sit stycznych,
mozna stwierdzi¢ nietypowy rozklad ich wartosci, ktdry
odbiega wygladem od spodziewanego rozkladu normalne-
go. Powstanie takiego rozkladu mozna wyjasni¢ wystgpo-
waniem w sygnale skladowej harmonicznej. Sytuacje te
zobrazowano na rys. 8. Wystepowanie skltadowej okresowej
w przebiegu zmian sily stycznej jest wynikiem dziatania na
uklad sktadowej okresowej w wymuszeniach pochodzacych
od toru, czyli nieréwnosci geometrycznych.
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6. Uwagi koncowe

Mimo znacznego post¢pu w badaniach symulacyj-
nych zuzycia pary kinematycznej kolo-szyna, istniejgce
modele nie opisujq w pelni badanego zjawiska. Ich prostota,
wynikajaca z przyblizonego opisu tego zjawiska sprawia, ze
proces obliczen symulacyjnych jest stosunkowo latwy.
Zaprezentowany model symulacyjny zuzycia jest na etapie
testdw i na podstawie uzyskanych wynikéw nastapi osza-
cowanie, w jakim stopniu zwigkszenie obcigzenia osiowego
wagondw wplywa na szybkos¢ i charakter zuzycia po-
wierzchni tocznych zestawow i toru. Wydaje sig, ze konty-
nuacja tych badan jest celowa.
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