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Wheel wear during the operation of rail vehicles.
Causes and effects

Zuzycie kola podczas eksploatacji pojazdow szynowych.
Przyczyny i skutki

The article presents the issues related to the wear of the outer outline of monoblock wheel rims
in rail vehicles. The most often causes of wheel wear during commercial operation of rail
vehicles are presented over the many decades of experiences gathered by European boards.
The effects of rail vehicle wheels wear and countermeasures against wear are presented.

W artykule przedstawiono problematyke zwiqzanq ze zuzyciem zarysu zewnetrznego wiencow
kot monoblokowych w pojazdach szynowych. Przedstawiono najczestsze przyczyny zuzycia kot
podczas eksploatacji komercyjnej pojazdow szynowych na przestrzeni wielu doswiadczen ze-
branych podczas wielu dziesiqtkow lat przez zarzqdy europejskie. Zaprezentowano skutki zuzy-
cia kot pojazdow szynowych oraz srodki zaradcze, przeciwdzialajqce zuzyciu.

1.INTRODUCTION

Wear in the wheel-rail system is one of the
most significant problems in modern railways. This
study is a further continuation of the significant prob-
lems that occur in urban, suburban, regional and long-
distance passenger rail transport and freight rail trans-
port [4+10]. Its importance has not diminished at all,
but increased with the development of rail vehicles in
two main directions: the increase in speed to 350 km/h
(long-distance multiple units) and the increase in the
wheelset load per track on regular lines to 22.5 t and
selected 25t (245kN)- e.g. Kiruna-Narvik (Sweden-
Norway), and on some selected, separated railway
lines 30t (294 kN, heavy freight, iron ore transport) in
the countries of the European Union The wheel-rail
system should be considered as the most loaded
construction and operational node in modern rail-
way technology. The wear of the rolling surface of the
outer outline of the monoblock wheel rims is a func-
tion of the vertical pressure of the wheel on the rail Q,,
(wear of the rolling surface) and the longitudinal fric-
tion forces during travel and the forces occurring at
start-up and braking, but the flange wear is a function
of the acting lateral forces Y. According to the de-
tailed study work the problem is more complex from
the point of view of modern technology. The more
complex a vehicle is (e.g. a multiple unit set for re-
gional or long-distance traffic), the more important
issue of wheel wear becomes. The user/operator is not
only interested in relatively low wear of the individual
wheels, but also their even wear (as far as possible)
not only in one running gear, but in the whole vehicle.
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1.WSTEP

Zuzycie w ukladzie kolo-szyna jest jednym z
najistotniejszych probleméw we wspodtczesnym kolej-
nictwie. Niniejsze opracowanie jest dalsza kontynu-
acja istotnych problemow, ktore wystepuja w trans-
porcie kolejowym osobowym miejskim, podmiejskim,
regionalnym i dalekobieznym osobowym oraz trans-
porcie kolejowym tadunkow [4+10]. Jego znaczenie
wcale nie zmalato, a wzrosto wraz z rozwojem pojaz-
dow szynowych w dwoch zasadniczych kierunkach:
wzrost predkosci do 350 km/h (zespoly trakcyjne da-
lekobiezne) oraz wzrost nacisku zestawu kotowego na
tor na liniach regularnych do 22,5 t oraz wybranych
25t (245kN)-np. Kiruna-Narvik (Szwecja-Norwegia),
a na niektorych wybranych, wydzielonych liniach
kolejach 30t (294 kN, cigzkie przewozy towarowe,
transport rudy zelaza) w krajach Unii Europejskiej.
Uklad kolo-szyna nalezy uznaé jako najbardziej
obcigzony wezel konstrukcyjno-eksploatacyjny we
wspoélczesnej technice kolejowej. Zuzycie po-
wierzchni tocznej zarysu zewngtrznego wiencow kot
monoblokowych jest funkcja nacisku pionowego kota
na szyn¢ Q,, (zuzycie powierzchni tocznej) oraz sit
wzdtuznych tarcia podczas jazdy oraz sit pojawiaja-
cych sig przy rozruchu i hamowaniu, natomiast zuzy-
cie obrzeza funkcja dziatajacych sit poprzecznych Y.
Jak wynika ze szczegdtowych prac studialnych pro-
blem jest bardziej ztozony z punktu widzenia wspot-
czesnej techniki. Im bardziej zlozony jest pojazd (np.
wielocztonowy zespét trakcyjny ruchu regionalnego
lub dalekobieznego), tym sprawa zuzycia kot nabiera
coraz wigkszego znaczenia. Uzytkownik/przewoznik

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 2/2021



It should be taken into account that a traction unit has
driving wheelsets and rolling wheelsets, situated
differently in the construction of a traction unit, which
leads to the conclusion that due to their location in the
vehicle some wheelsets in relation to others are in a
more favourable situation with respect to wear. The
increasing requirements regarding the wheelset wear
result from the current situation on the passenger and
freight transport market, which direct to increased
availability, reliability and maintenance-free operation
or longer maintenance intervals. It seems, however,
that all these requirements must lead to another
development trend, namely the "monitoring" of the
technical condition of the vehicle and the railway
infrastructure using sensors installed on board
("online") of the rail vehicle, where the measured data
are transmitted via radio to a central station, where the
data are collected, classified, processed and evaluated
from the point of view of operating safety. Thanks to a
such procedure it is possible to make decision about
repairing the vehicle in the moment when data indicate
an imminent exceeding of permissible operating
parameters ("'on-time" repair).

2. INFLUENCE OF INDIVIDUAL FACTORS ON
WHEEL WEAR OF WHEELSET

2.1. Infuence of running gear construction on wheel
wear

Analysing the running gear of a rail vehicle, it

should be considered the problem of the basic parame-
ters influencing the wear of wheelsets. The basic fac-
tors which influence the wear of wheelsets due to the
construction of bogie (the running gear) can be in-
cluded:

¢ the ability to track curve negotiation with a
radius of R=250 m on main lines and siding
tracks with a radius of R=150 m; this can be
ensured constructionally by means of longitu-
dinal clearances in the axlebox suspension (the
so-called passive system of radial control of
wheelset positioning in the track curves) and
the use of radial control mechanism (the so-
called active system of radial control of
wheelset positioning in the track curves) as
well as on the workshop tracks with radius
R=100 m (traction vehicles, passenger wag-
ons) and with radii R=35 m or R=75 m
(freight wagons),

* as far as possible, a small value of the resis-
tance moment of the bogie relative to the body
when the vehicle negotiates curves of the
track; in the case of freight wagons, due to the
fulfilment of the dynamic properties, this
value must be specific (for freight wagons
with a gross weight of 90 000 kg the value
should be approx. 45 kNm),

e small impact angles of the wheel on the rail
head; in this case it depends on the bogie base;
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jest zainteresowany nie tylko relatywnie matym zuzy-
ciem pojedynczych ko, ale réwniez ich rownomier-
nym zuzyciem (w miar¢ mozliwosci) nie tylko w jed-
nym uktadzie biegowym, ale w calym pojezdzie. Na-
lezy wzia¢ pod uwage, ze zespot trakcyjny posiada
zestawy kotowe napgdne oraz zestawy kotowe toczne,
roznie usytuowane w konstrukcji zespotu trakcyjnego,
skad wynika wniosek, ze ze wzgledu na usytuowanie
w pojezdzie jedne zestawy w stosunku drugich sa w
bardziej korzystnej sytuacji ze wzgledu na zuzycie.
Zwigkszajace si¢ wymagania odnos$nie zuzycia kot
zestawOow kolowych, wynikaja z obecnej sytuacji na
rynku przewozowym osob i towarow, sprowadzajace
si¢ do zwigkszenia dyspozycyjnosci, niezawodnos$ci
oraz bezobstugowosci lub wydtuzenia okresoOw mig-
dzy-naprawczych. Wydaje si¢ jednak, ze wszystkie te
wymagania muszg prowadzi¢ do innego trendu rozwo-
jowego, a mianowicie ,,monitoringu” stanu technicz-
nego pojazdu i infrastruktury kolejowej za pomoca
czujnikdw, zainstalowanych na poktadzie (,,online”)
pojazdu szynowego, gdzie pomierzone dane sa prze-
kazywane na drodze radiowej do centrali, gdzie dane
sa gromadzone, klasyfikowane, poddane obrobce oraz
oceniane z punktu widzenia bezpieczenstwa eksplo-
atacyjnego. Dzigki zastosowaniu takiej procedury
mozna podjac¢ decyzj¢ o przeprowadzeniu naprawy w
chwili, kiedy dane wskazuja na rychte przekroczenie
dopuszczalnych parametrow eksploatacyjnych (tzw.
naprawa ,,on-time”).

2. WPLYW POSZCZEGOLNYCH CZYNNIKOW
NA ZUZYCIE KOL ZESTAWOW
KOLOWYCH

2.1. Wplyw Kkonstrukcji ukladéw biegowych na
zuzycie kot

Analizujac uktad biegowy pojazdu szynowego,

nalezy rozwazy¢ problematyke podstawowych para-
metrow wplywajacych na zuzycie kot zestawow ko-
lowych. Do podstawowych czynnikdéw, ktore maja
wplyw na zuzycie kot zestawow kotowych z uwagi na
konstrukcje wozka (uktadu biegowego) mozna zali-
czy¢:

e zdolno$¢ do wpisywania si¢ w tuki toru o
promieniu R>250 m na liniach szlakowych
oraz na tory bocznicowe o promieniu R=150
m; konstrukcyjnie mozna to zapewni¢ przez
zastosowanie luzow wzdluznych w zawiesze-
niu przymaznicznym (tzw. pasywny uktad
sterowania radialnego ustawiania si¢ zestawu
kotowego w tukach toru) oraz zastosowanie
mechanizmu sterowania radialnego (tzw. ak-
tywny system uktadu sterowania radialnego
ustawiania si¢ zestawow kolowych w tukach
toru) oraz na tory warsztatowe o promieniu
R=100 m (pojazdy trakcyjne, wagony osobo-
we) oraz o promieniach R=35 m lub R=75 m
(wagony towarowe),
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the smaller bogie base is the impact angles are
smaller, and with the increase of the bogie
base the impact angles are larger; it should be
taken into account that the bogie base in some
cases is a result of standardization works, e.g.
1800 mm for the family of freight bogies of
Y25 (UIC 510-1 leaflet [16]) and 2600 mm
(UIC 515-0 leaflet [18]) for the running gears
of passenger wagons; the base of driving bo-
gie in case of traction vehicles is limited by
the size of a drive transmission of en-
ginet+gearbox, whereas in case of the carrying
bogies of passenger wagons, the electromag-
netic brake may be such a boundary condition,
especially when the longitudinal dimension of
the equalizer is taken into account; it should
also be taken into account that railway vehicle
constructors aim at a compact construction of
the bogie, because it is a favourable factor for
the possible installation of other devices, e.g.
pneumatic brake systems,

use of a disc brake instead of a block brake;
then the rolling surface of the wheel is signifi-
cantly relieved; examples of such running
gears are the following selected running gears
of the design of the Sie¢ Badawcza ELu-
kasiewicz - IPS ,,TABOR”:

bogies 11ANa, 11ANc (for passenger wagons
for maximum speed of 200 km/h and 250
km/h respectively),

bogie STN and 5TN/1 (for freight wagons e.g.
424 S with sliding walls for maximum speed
of 160 km/h),

bogie 33 MN for broken stone ballast cleaner
OT-84,

bogie 6TN and 6TN/1 for bimodal transport
(adapted for maximum speed of 160 km/h),
bogie for 111E locomotive (brake discs
mounted on both sides of the wheels);

the advantage of this type of solution is elimi-
nation of friction wear and thermo-mechanical
loading of the wheel rim and significant
reduction in the emission of noise to the envi-
ronment, both in relation to the grey iron
(GG) brake-shoe inserts, inserts made of
composite materials with the same characteris-
tics as the grey iron (LL) inserts and compos-
ite (K-type) inserts with a high coefficient of
friction,

use of a device for wheel flange lubrication
(traction bogies of locomotives and multiple
traction units),

use of an inter-bogie coupling between the
traction bogies of locomotives,

use of an anti-slip system operating during
start-up and braking, especially in the traction
vehicles (locomotives and multiple units) to

w miara mozliwosci mata warto$¢ momentu
oporowego wozka wzgledem nadwozia, pod-
czas wpisywania si¢ pojazdu w tuki toru; w
przypadku wagondéw towarowych z uwagi na
spelnienie wlasnosci dynamicznych warto$¢ ta
musi mie¢ charakter okreslony (w przypadku
wagonow towarowych o masie brutto 90 000
kg warto$¢ ta powinna wynosi¢ ok. 45 kNm),
mate katy nabiegania kota na glowke szyny; w
tym przypadku zalezy to od bazy wozka; im
mniejsza baza wozka katy nabiegania maleja,
natomiast ze wzrostem bazy wozka katy na-
biegania rosng; nalezy uwzglednié, ze baza
wozka w niektorych przypadkach jest efektem
prac standaryzacyjnych np. 1800 mm rodzina
wozkow wagonow towarowych Y25 (karta
UIC 510-1[16]) oraz 2600 mm (karta UIC
515-0 [18]) dla uktadow biegowych wagonow
osobowych; baz¢ wozka napednego w przy-
padku pojazdoéw trakcyjnych limituje rozmiar
uktadu przeniesienia napedu sil-
nik+przektadnia, natomiast w przypadku woz-
kow tocznych dla wagonow osobowych, takim
warunkiem brzegowym moze by¢ hamulec
elektromagnetyczny, zwlaszcza kiedy
uwzgledni si¢ wymiar wzdtuzny wahacza; na-
lezy rowniez wzia¢ pod uwagg, ze konstrukto-
rzy pojazdow szynowych i tak daza do kom-
paktowej zabudowy wodzka, gdyz jest to czyn-
nik sprzyjajacy do ewentualnej zabudowy in-
nych urzadzen np. uktadu pneumatycznego
hamulcowych,

zastosowanie hamulca tarczowego, zamiast
hamulca klockowego; wowczas odciazona jest
W sposob znaczacy powierzchnia toczna kota;
przyktadami takich uktadéw biegowych moga
nastepujace, wybrane uklady biegowe kon-
strukcji Sieci Badawczej Lukasiewicz IPS
»TABOR”:

wozki 11ANa, 11ANc (dla wagonéw osobo-
wych odpowiednio dla predkosci maksymal-
nej 200 km/h oraz 250 km/h),

wozek 5TN i 5STN/1 (dla wagonow towaro-
wych np. 424 S z rozsuwanymi $cianami do
predkosci maksymalnej 160 km/h),

wozek 33 MN dla oczyszczarki tlucznia OT-
84,

wozek 6TN 1 6TN/1 do transportu bimodalne-
go (przystosowane do predkosci maksymalne;j
160 km/h),

wozek dla lokomotywy 111E (tarcze hamul-
cowe zamontowane po obu stronach kot);
zaleta tego rodzaju rozwiazania jest wyelimi-
nowanie zuzycia ciernego oraz obcigzenia
termo-mechanicznego wienca kota oraz zna-
czace zmniejszenie emisji hatasu do Srodowi-
ska naturalnego, zar6wno w stosunku do
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prevent wheel slippage of individual wheel
sets,

* systematic increase in the accuracy of making
the running gear; the structure itself can’t
cause the wheelset to be skew placed on a
straight track; such a situation may happen if
the running gears are equipped with the
suspension with a gap-free guiding of the
wheelset,

e the amount of unit pressures ,,q” in the
ellipse of the contact between the wheel and
the rail; in this case, the decisive factor is the
coefficient of friction ,,l1” between wheel and
rail; as a result of the above, the decisive
factors of wear of the outer surface of the
wheel rim is the unit friction force ,,puxq.”
During operation, a dynamic factor occurs in
the case of unit pressures, but the wheel-rail
friction coefficient decreases with speed;
thus, in the case of quasi-static riding there is
a unit friction force ,,lmaxxq”, but in the case
of operation ,,Upynx(q+qpyn)”-

In general, it can be concluded that all design
measures limiting the values of forces in the wheel-rail
interaction system contribute to lower wear of the rim
of monoblock wheels.

Friction coefficient p in the wheel-rail system is the
result of some compromise in the railway technology.
In the case of a low value of the friction coefficient, a
lower wear of wheel rim can actually be expected.
However, a relatively high value of the friction
coefficient is desirable during:

» start-up of traction vehicles, which requires
increasing adhesion by using the devices for
sanding,

* using the handbrake or parking brake,
especially on the track gradient, in order to
prevent its low efficiency, and consequently
undesirable, automatic setting the rail vehicle
in motion,

*  Dbraking of the rail vehicle and

* reduces the safety while riding of the vehicle,
especially in quasi-static conditions.

The value of the friction coefficient changeable in
time and depends on many different factors. An
average value of p=0.4 is often used in the
calculations. In the case of lack of lubrication of rails
and wheels and in atmospheric conditions with low
humidity (so-called dry conditions), the value of the
friction coefficient may even be p=0.5 [2]. In the case
of using the wheel flange lubrication and rail grooves
it is used the value of the coefficient value of p=0.1.
But as the operational experience shows, the value of
the friction coefficient may drop even below 0.1. It
should be noticed that the friction coefficient is a
statistical value between rails and wheels. In the case
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wstawek klockow hamulcowych z zeliwa sza-
rego (GG), wstawek z materialow kompozy-
towych o takiej samej charakterystyce jak
wstawki z zeliwa szarego (LL) oraz wstawek
kompozytowych (typu K) o duzym wspot-
czynniku tarcia,

e zastosowanie urzadzenia do smarowania
obrzezy kot (wozki trakcyjne lokomotyw i
zespolow trakcyjnych),

* zastosowanie sprzegu migdzywozkowego
pomigdzy wozkami trakcyjnymi lokomotyw,

» zastosowanie ukladu przeciwposlizgowego,
dziatajacego podczas rozruchu i hamowania,
zwlaszcza w pojazdach trakcyjnych (lokomo-
tywy oraz zespoly trakcyjne), zapobiegaja-
cemu poslizgom kot poszczegdlnych zesta-
wow kotowych,

* systematyczne zwigkszenie dokladnosci wy-
konania uktadu biegowego; konstrukcja sama
w sobie nie moze wywolywac¢ skos$nego
ustawienia zestawu kotowego na torze pro-
stym; taka sytuacja moze si¢ zdarzy¢ jezeli
uktady biegowe sa wyposazone w zawiesze-
nie z bezluzowym prowadzeniem zestawu ko-
lowego,

* wielko$¢ naciskow jednostkowych ,,q” w
elipsie styku pomigdzy kolem i szyna; w ta-
kim przypadku decydujacym czynnikiem jest
wspotczynnik tarcia ,,)” pomigdzy kotem, a
szyna; wskutek powyzszego do czynnikoéw
decydujacym o zuzyciu powierzchni ze-
wnetrznej wienca kotla jest jednostkowa sita
tarcia ,,%q.” W trakcie eksploatacji docho-
dzi czynnik dynamiczny w przypadku naci-
skow jednostkowych, ale wspolczynnik tarcia
koto-szyna maleje wraz z predkoscia; tak
wigc w przypadku jazdy quasi-statycznej wy-
stepuje jednostkowa sita tarcia ,,yaxxq”, na-
tomiast podczas eksploatacji
»HpyNx(qTqpyN)”-

Ogdlnie mozna wysunac¢ wniosek, ze wszystkie §rodki
konstrukcyjne, ograniczajace wartosci sit w uktadzie
oddziatywania koto—szyna, przyczyniaja si¢ do mniej-
szego zuzycia wienca kot monoblokowych.
Wspolczynnik tarcia ) w uktadzie kolo-szyna jest
wynikiem pewnego kompromisu w technice kolejo-
wej. W przypadku matej wartosci wspdtczynnika tar-
cia, rzeczywiscie mozna spodziewa¢ si¢ mniejszego
zuzycia wienca kota.

Jednak relatywnie duza warto$¢ wspolczynnika tarcia
jest pozadana podczas:

* rozruchu pojazdow trakcyjnych, co wymaga
zwigkszenia przyczepnosci poprzez zastoso-
wanie urzadzen do piaskowania,

* wykorzystania hamulca recznego lub posto-
jowego, zwlaszcza na pochyleniu toru, w celu
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of a rail, it is exposed to a large extent to the effects of
the weather conditions, as a result of which oxide
layers form and layers of dust and particulates are
accumulate. The friction coefficient | can be divided
into four ranges of values:

0<p<0,1 — very humid conditions - range I,
0,1<p<0,25- humid conditions - range II,
0,25<1<0,4- humid conditions - range III,
1>0,4- very dry conditions, low air humidity -
range IV.

VVYYV

The division into four value ranges makes it even
visible that the friction coefficient has an influence not
only on the wear of the wheel, but also on the
operation of the vehicle. The functioning of the
vehicle related to the value of the friction coefficient is
influenced by such factors as riding safety in quasi-
static and dynamic conditions as well as proper
starting-up, braking and operation of the parking
brake. A very high value of the coefficient, e.g. while
riding in the quasi-static conditions and at starting - up
of the rail vehicle has a negative impact on the life of
the pressing connection between the seat of the axle of
wheelset and the wheel hub (it reduces the safety
factor of the pressing connection between the wheel
hub and seat of axle).

2.2. Influence of wheelset and wheel construction

The factors influencing the wear on the part of
the construction of the wheelset and wheels should
include:

o difference of the rolling diameters of the
wheels of the same wheelset; the smaller dif-
ference of wheelset diameters is, the lower
value of the equivalent conicity (UIC 519
leaflet [19] and PN-EN 14363:2016 [15]) and
the tendency of wheelset to slip is; with
decreasing the difference of rolling radii, the
vehicle becomes more and more symmetrical,
the so-called the asymmetry angle of the entire
construction of the vehicle "a" decreases,
which entails a greater chance on a relatively
even distribution of vertical pressure of the
wheelsets during operation,

e outer outline of a wheel rim of a wheelset
(wheel profile); the more it fits to the railhead
profile, the less wear is; the selection of the
outline of the outer rim of wheel has a long
history, which will be described later in the
text,

* value of the deviations in the shape of the rim
of wheel, i.e. radial run-out of the rolling
surface and internal rims (Fig. 1),

¢ roughness of the rolling surface of the wheel
rim and flange, assessed using the parameters
R,, Rz and R¢; the smaller roughness of the
wheels is (the greater the smoothness), the
lower wear should be (Fig. 1),
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» zapobiezenia jego niskiej sprawnosci, a w
efekcie  niepozadanemu, samoczynnemu
wprawieniu w ruch pojazdu szynowego,

* hamowania pojazdu szynowego oraz

* zmniejsza bezpieczenstwo podczas jazdy po-
jazdu zwlaszcza w  warunkach quasi-
statycznych.

Wartos¢ wspoélczynnika tarcia jest zmienna w czasie 1
zalezy od wielu roznorodnych czynnikow. W oblicze-
niach przyjmuje si¢ czgsto warto$¢ srednia, wynoszaca
p=0,4. W wypadku braku smarowania szyn i kot i
przy warunkach atmosferycznych o malej wilgotno$ci
(tzw. warunki suche) mozliwa jest wartoS¢ wspot-
czynnika tarcia, wynoszaca nawet p=0,5 [2]. W przy-
padku stosowania smarowania obrzezy kot oraz row-
kow szyn stosuje si¢ warto$¢ wspolczynnika wartosé
p=0,1. Ale jak wynika z do$wiadczen eksploatacyj-
nych warto$¢ wspotczynnika tarcia moze spas¢ nawet
ponizej 0,1. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wspolczynnik
tarcia jest wartos$cia statystyczna pomigdzy szynami i
kotami. W przypadku szyny, jest ona narazona w
znacznym stopniu na dziatanie czynnikéw atmosfe-
rycznych, w wyniku czego tworza si¢ warstwy tlen-
kow oraz odkladaja si¢ warstwy kurzu i pylu. Wspot-
czynnik tarcia Pl mozna podzieli¢ na cztery przedzialy
wartosci:

» 0<p<0,1 —warunki bardzo wilgotne- przedzial

I

0,1<p<0,25- warunki wilgotne- przedziat I1,
0,25<p<0,4-warunki suche- przedzial 111,
p>0,4- warunki bardzo suche, niska wilgot-
no$¢ powietrza- przedzial IV.

Podziat na cztery przedziaty wartosci uwidacznia jesz-
cze bardziej, ze wspodlczynnik tarcia ma nie tylko
wplyw na zuzycie kota, ale rowniez na funkcjonowa-
nie pojazdu. Na funkcjonowanie pojazdu zwigzane z
warto$cia wspotczynnika tarcia, maja takie czynniki
jak bezpieczenstwo jazdy w warunkach quasi-
statycznych i dynamicznych oraz wilasciwy rozruch,
hamowanie i dziatanie hamulca postojowego. Bardzo
duza warto$§¢ wspotczynnika np. podczas jazdy w wa-
runkach quasi-statycznych oraz przy rozruchu pojazdu
szynowego ma negatywny wplyw na trwato$¢ pota-
czenia wtlaczanego pomig¢dzy podpiasciem osi zesta-
wu kotowego i piasta kota (zmniejsza wspotczynnik
bezpieczefistwa potaczenia wtlaczanego pomigdzy
piasta kota i podpiasciem osi).

YV V

2.2. Wplyw konstrukeji zestawu kolowego i kon-
strukcji kola
Do czynnikow wptywajacych na zuzycie ze
strony konstrukcji zestawu kotowego oraz kot nalezy
zaliczy¢:

e rbéznicg Srednic tocznych kot tego samego ze-
stawu kolowego; im mniejsza rdznica Srednic
zestawu kotowego tym mniejsza warto$¢ stoz-
kowatos$ci ekwiwalentnej (karta
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e appropriate rigidity of the wheelset so that the
width ,,A” between the inner rims of the
wheels does not exceed 136013 mm under the
maximum loaded vehicle (Fig. 1); in order to
fulfill this condition, the same dimension from
the dismounted wheelset from under the
vehicle should be 1360**, while this dimension
is valid for wheelsets with the external
bearings in accordance with UIC 510-2 leaflet
[17] and PN-EN 13260+A1:2011[11]; it is
necessary the appropriate rigidity of the axle
made in accordance with the requirements of
PN-EN 13261+A1:2011 [12] (especially in
the middle part [8]) between them to meet this
condition,

e use of appropriate types of steel for the wheel,
resistant to wear, i.e. ER6, ER7 in the case of
a disc brake and ER8 or ER9 in the case of a
disc brake (steels according to PN-EN
13262:2011[13]); above materials are heat-
treated steels with compressive stresses in the
rim of the wheel.

1 Nl
7]08]A8]
1’ — o . ‘ \i

- . < ~.
A B

—J\ Az /-

Az
2b=1500 mm

Rys.1.Wybrane wymiary konstrukcyjne i odchytki ksztattu
zmontowanego zestawu kotowego
Fig.1. Selected construction dimensions and shape deviations of
the assembled wheelset

Legenda:/Legend:

A,B - bazy pomiarowe na czopach osi zestawu kotowego/ measu-

rement bases on wheelset axle journals,

Ay - rozstaw powierzchni wewnetrznych wiencow kot na zestawie
kolowym w stanie nowym oraz na zdemontowanym zesta-
wie kolowym z pojazdu/ distance of inner surfaces of wheel
rims on the wheelset in new condition and on the disas-
sembled wheelset from the vehicle,

Az- rozstaw powierzchni wewnetrznych wiencéw kol w
zamontowanym na pojezdzie zatladowanym w stanie brutto;
wymiar mierzony w dolnej strefie, w rejonie styku kot
zestawu kolowego z szynami/ distance of inner surfaces of
wheel rims mounted on the vehicle loaded in the gross
condition; dimension measured in the lower zone, in the
area of the wheelset's contact with the rails,

2b - rozstaw kregow tocznych/ distance of the rolling treads.
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UIC 519 [19] oraz PN-EN 14363:2016 [15]) i
sktonnos¢ kot zestawu do poslizgu; wraz ze
zmniejszeniem si¢ réznicy promieni tocznych,
pojazd staje sig¢ coraz bardziej symetryczny, tzw.
kat asymetrii catej konstrukcji pojazdu ,,0”
zmniejsza sig, co pociaga za soba wigksza szan-
s¢ na w miar¢ rownomierny rozktad naciskow
pionowych zestawow kotowych w trakcie eks-
ploatacji,

zarys zewngtrzny wienca kota zestawu kotowe-
go (profil kota); im bardziej dopasowany do pro-
filu glowki szyny, tym zuzycie jest mniejsze;
dobor zarysu zewngtrznego wienca kota ma
swoja dluga historig, ktora begdzie opisana dalej
w tekscie,

warto$¢ odchylek ksztattu wienca kota tzn.: bi-
cie promieniowe powierzchni tocznej oraz
wiencow wewngtrznych (rys.1),

chropowato$¢ powierzchni tocznej wienca kota
oraz obrzeza, oceniana przy pomocy parame-
trow R,, Rz oraz Ry; im mniegjsza chropowatos¢
kot (im wigksza gtadkos¢), tym zuzycie powin-
no by¢ mniejsze (rys.1),

odpowiednia sztywno$¢ zestawu kolowego, tak
aby szeroko$¢ ,,A” pomigdzy wewngtrznymi
wiencami kot nie przekraczata pod pojazdem
maksymalnie zaladowanym 1360+3 mm (rys.1);
aby ten warunek byl spelniony ten sam wymiar
z demontowanego zestawu kolowego spod po-
jazdu powinien wynosi¢ 1360%%, przy czym
wymiar niniejszy obowiazuje dla zewngtrznie
utozyskowanych zestawow kotowych zgodnie z
karta UIC 510-2 [17] oraz PN-EN 13260+
A1:2011[11]; aby ten warunek byl spetniony
konieczna jest migdzy innymi odpowiednia
sztywnos$¢ osi wykonanej zgodnie z wymaga-
niami PN-EN 13261+A1:2011 [12] (zwlaszcza
w czesci srodkowej[8]),

zastosowanie odpowiednich gatunkow stali na
koto, odpornych na zuzycie tzn. ER6, ER7 w
przypadku hamulca klockowego oraz ERS lub
ER9 w przypadku hamulca tarczowego (stale
wg PN-EN 13262: 2011[13]); ww. materialy sa
stalami ulepszanymi cieplnie z napr¢zeniami
sciskajacymi w wiencu kota.

2.3. Inne czynniki decydujace o zuzyciu kot

Do innych czynnikow, decydujacych o zuzy-

ciu sa takie, ktore sa zwiazane z torem kolejowym, a
mianowicie:

» trajektoria toru,

» pochylenie profilu gtowki szyny [1:20 (profil
DB), 1:40 (profil SNCF) oraz 1:30 (SJ koleje
szwedzkie)],

» jakos¢ toru, a zwlaszcza wady toru, w postaci
regularnych i nieregularnych nierownosci
pionowych i poprzecznych,
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2.3. Other factors determining the wheel wear

Other factors determining wear are those

related to the railway track, namely:

>
>

track trajectory,

rail head profile inclination [1:20 (DB pro-
file), 1:40 (SNCF profile) and 1:30 (SJ Swe-
dish railways)],

track quality, especially track defects in the
form of regular and irregular vertical and
lateral irregularities,

roughness of rails,

use of track moistening devices, especially on
the curves with a small radius; this treatment
reduces the friction coefficient (used on the
SBB Swiss railways).

In turn, according to the study [1] the source of
consumption are the general factors, which can

include:

YVVY

A\

rail vehicle,

technical condition of the vehicle,

operation,

track position (routing), which is understood
as the condition of the infrastructure
(describing the required condition of the track
with curves and cant),

technical condition of track (geometric
deviations from the required track condition),

factors related to climate (ambient tempe-
rature, rainfall, frequency and intensity of
rainfall, dust, sand, rail icing, etc.).

2.4. Factors limiting wheel wear
Factors affecting the permissible wear of the wheel (or
the permissible range of wear) include such as:
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>

>

minimum and maximum height of screw
coupler and railway buffers,

deflection of primary suspension (freight
wagons) or primary and secondary suspen-
sions (passenger wagons) or primary, secon-
dary and third suspensions (multiple units of
high speed),

reference outline of the kinematic or static
gauge,

wheel strength to vertical and lateral forces as
well as friction forces,

wheel strength to the friction forces caused by
the block brake, especially with the LL and L
inserts (instead of GG inserts according to
UIC 832 leaflet [20]) and K,

type of used brake (disc or block),

adjustment range of the brake block stroke
adjuster and the value of the brake cylinder
stroke,

the vehicle is not equipped with an anti-slip
device,

riding safety in quasi-static and dynamic
conditions,

>
>

chropowato$¢ szyn kolejowych,

stosowanie urzadzen nawilzajacych tor,
zwlaszcza na tukach o malym promieniu; za-
bieg ten zmniejsza wspolczynnik tarcia (sto-
sowany na kolejach szwajcarskich SBB).

Z kolei zgodnie zgodnie z opracowaniem [1] zrodtem

zuzycia s3 og6lne czynniki,

do ktérych mozna

zaliczy¢:

VVYVY

A\

pojazd szynowy,

stan techniczny pojazdu,

eksploatacjg,

polozenie toru (trasowanie), przez ktére ro-
zumie si¢ stan infrastruktury (opisujace stan
wymagany toru wraz z tukami i przechytka-
mi),

stan techniczny toru (odchytki geometryczne
od wymaganego stanu toru),

czynniki zwiazane z klimatem (temperatura
otoczenia, opady deszczu, czestotliwose 1 in-
tensywnos¢ opadow deszczu, pyl, piasek, ob-
lodzenie szyn itd.)

2.4. Czynniki ograniczajjce zuzycie kola

Do czynnikéw majacych wplyw na dopuszczalne zu-
zycie kota (lub dopuszczalny zakres zuzycia) naleza
migdzy innymi:

>

>

vV VvV VY V¥V

wysoko$¢ minimalna oraz maksymalna sprzg-
gu §rubowego i zderzakoéw kolejowych,
ugiecie uspr¢zynowania . stopnia (wagony
towarowe) lub L. i II. stopnia (wagony osobo-
we) lub L, IL i III. stopnia (zespoly trakcyjne
wysokich predkosci),

zarys odniesienia skrajni kinematycznej lub
statycznej,

wytrzymalo$¢ kota na dzialanie sit pionowych
i poprzecznych oraz sit tarcia,

wytrzymatos¢ kota na dziatanie sit tarcia, wy-
wotywanych przez hamulec klockowy,
zwlaszcza ze wstawka typu LL i L (zamiast
wstawek GG wg karty UIC 832 [20]) oraz K,
rodzaj zastosowanego hamulca (tarczowy lub
klockowy),

zakres regulacji nastawiacza skoku klockow
hamulcowych i warto$¢ skoku cylindra ha-
mulcowego,

brak wyposazenia pojazdu w urzadzenie
antyposlizgowe,

bezpieczenstwo jazdy w warunkach quasi-
statycznych oraz dynamicznych,
bezpieczenstwo jazdy przez rozjazdy i skrzy-
zowania toru (wielko$¢ parametru qg),
ograniczenie do niezbgdnego minimum warto-
§ci mas nieusprezynowanych, bezposrednio
oddziatywujacych na tor,

zdolno$¢ przejazdu przez hamulce torowe,
ktore sa zainstalowane u podnéza gorek roz-
rzadowych (np. wagony towarowe),
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» riding safety across turnouts and track
crossings (parameter value qg),

» limiting the values of the non-suspended
masses directly affecting the track to the
necessary minimum,

» ability to riding over the track brakes that are
installed at the foot of humps (e.g. freight
wagons),

» compatibility of the entrance step, steps of rail
vehicle entrance door with the platform
(multiple units of local, regional and high-
speed transport and passenger wagons),

» emission of  consumption  substances
(including a worn wheel) to the environment,

» the number of permissible disassemblies of
worn wheels and installation of new wheels on
the axle seat, which is associated with possible
damage to surface of the axle seat and the
necessity to turn the diameter to a lower
dimension (the limitation here is the limit
dimension of the minimum seat diameter),

> emission of noise, vibrations and shocks to the
natural environment (especially to residential
buildings).

Paradoxically, the steel grades used for the railway
rails are also a certain limitation in the scope of steel
grades used for monoblock wheels. In the railway
industry, the principle was adopted that the steel used
for railway rails should have better strength properties
and a higher hardness than steel used for railway
wheels.

3. Outer outline of the rim of monoblock wheels

The selection of the outline of the outer rim of
a wheel (wheel profile) has its 100th. history [3]. In
the 1920s years a profile was used consisting of a
straight cone with two inclinations of 1:20 respec-
tively and on the outer part of 1:10 with a rounding
radius of 15 mm (between the rolling surface and the
rim) and an inclination angle of 60° .
In turn, in the 1930s it was found that the dynamic
properties of wagons intended for higher speeds
improve if the inclination is slightly gentler. Thus, the
wheel profile with an inclination of 1:40 and 1:20 was
used for these wagons (Fig. 2). Careful observation of
the wear of passenger wagons, where the wheel profile
with inclination of 1:40 and 1:20 was used, gave
grounds to draw the conclusion that the increasing
difference between the wheel diameters will not be
evened out during further riding. Apart this the
dynamic properties of the wagons deteriorated due to
the indentation in the rolling surface. The expected
mileage until the inspection at the repair shop turned
out to be shorter than previously assumed. Besides that
it was found that the wheelsets mounted on the vehicle
had the tendency to one-sided impact, even on a
straight track. As a result, the wheel profile was
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» kompatybilno$¢ stopnia wejSciowego, stopni
drzwi wejsciowych pojazdu szynowego z pe-
ronem (zespoty trakcyjne transportu lokalne-
go, regionalnego oraz wysokich predkosci
oraz wagony osobowe),

» emisja substancji zuzycia (migdzy innymi zu-
zytego kola) do srodowiska naturalnego,

» ilos¢ dopuszczalnych demontazéw zuzytych
két oraz montazu nowych kot na podpiascie
osi, co wiaze si¢ z mozliwym uszkodzeniem
powierzchni podpiascia osi 1 koniecznosci
przetoczenia S$rednicy na nizszy wymiar
(ograniczeniem jest tutaj wymiar kresowy mi-
nimalnej $rednicy podpiascia),

» emisja hatasu drgan, wibracji i wstrzasow do
srodowiska naturalnego (zwlaszcza do budyn-
kéw mieszkalnych).

Paradoksalnie uzyte gatunki stali na szyny kolejowe sa
tez pewnym ograniczeniem w zakresie gatunkow uzy-
tych stali na kota monoblokowe. W kolejnictwie przy-
j¢to zasadg, Ze stal uzyta na szyny kolejowe powinna
mie¢ lepsze wlasnosci wytrzymaloSciowe 1 wyzsza
twardo$¢ niz stale uzyte na kota kolejowe.

3. Zarys zewngtrzny wienca kél monoblokowych

Dobor zarysu zewngtrznego wienca kota (pro-
filu kota) ma swoja 100. historig [3]. W 20 latach XX
wieku stosowano profil, sktadajacy si¢ z prostego
stozka o dwoch pochyleniach odpowiednio 1:20 oraz
na zewngtrznej czgsci 1:10, z promieniem zaokragle-
nia 15 mm (pomigdzy powierzchnia toczna i obrze-
zem) oraz katem pochylenia obrzeza 60° .
Z kolei w latach 30. XX wieku stwierdzono, ze wla-
sciwosci dynamiczne wagonow przeznaczonych do
wyzszych predkosci polepszaja sig, jesli pochylenie
jest nieco tagodniejsze. W ten sposob doszto do zasto-
sowania profilu kota o pochyleniu 1:40 oraz 1:20 dla
tych wagonow (rys.2). Dokladna obserwacja zuzycia
wagondw osobowych, gdzie zostal zastosowany profil
kota o pochyleniu 1:40 oraz 1:20 data podstawy do
wyciagnigcia wniosku, ze powigkszajaca sig¢ rdznica
pomigdzy srednicami kot nie bedzie wigecej wyrdwna-
na w trakcie dalszej jazdy. Oprocz tego pogarszaty si¢
wlasnosci dynamiczne wagonow z powodu wglgbienia
na powierzchni tocznej. Przewidywany przebieg az do
przeprowadzenia przegladu na warsztacie napraw-
czym okazat si¢ krotszy, niz wczesniej zakladano.
Poza tym stwierdzono, ze zestawy kolowe zamonto-
wane w pojezdzie miaty tendencje do jednostronnego
nabiegania, nawet na torze prostym. W zwiazku z tym
dochodzito do przedwczesnych odtworzen profilu kot
(reprofilacji zarysu zewngtrznego wienca kota).
Na poczatku lat 50. XX wieku doszto do wdrozenia
profilu wg Heumanna i Lottera dla zespoléw trakcyj-
nych (transport osobowy), ktory jest przedstawiony na

rys.3.
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reconstructed prematurely (the outline of the outer rim
of the wheel was re-profiled).
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Rys.2. Zarys zewngtrzny wienca kota z pochyleniem powierzchni
tocznej 1:40 oraz 1:20 wg [3]
Fig.2. The outer outline of the wheel rim with a rolling surface
inclination of 1:40 and 1:20 according to [3]

At the beginning of the 1950s, the profile according to
Heumann and Lotter for traction units (passenger
transport) was implemented, which is shown in Fig. 3.
The important geometric changes that were introduced
in this profile consisted in introducing:
» two conical surfaces, i.e. without a radius
(from the inside) and 1:10 (from the outside),
» recess (transition) between the running
surface and the flange with two radii R=15
mm and R=25 mm, and
» the rim inclination angle y=70°, instead of the
previously used angle y=60.°
This was the first attempt to approach the use of such a
profile, which is formed as a result of wear, but is still
a profile matched to the wheel-rail friction pair. The
introduction of the rim inclination angle from y=60° to
v=70° changed in favor of the safety criterion against
derailment in accordance with the dependencies:

Y _ tgy-p _ tg60°-0,36 = 0.84 (1)
Q 1+plgy 1+0,360g60°

Y _ tgy-p _ tg70° - 0,36 =120 (2)
Q l+plgy 1+0,360g70°

where:
Y,Q- odpowiednio sita poprzeczna oraz sita
pionowa / lateral force and vertical force,
respectively,
u — wspotczynnik tarcia migdzy obrzezem kota i
glowka szyny/ friction coefficient between the
flange of the wheel and the rail head.
The increase in the criterion against derailment in the
quasi-static riding conditions is valid for both the DBI
and DB II profiles.
Analyzing formulas (1) and (2) it can be found that the
smaller the rim inclination angle y is, the more
probability of rail vehicle derailment increases. Thus,
with the wear of the flange ( in the direction of
reducing the inclination angle), the derailment index
(Y/Q) reduces.
As a result of this unsatisfactory operating experiences
with a running surface profile of 1:40 and 1:20, DB II
profile was developed, which was later called ,,worn
profile.” This profile was further developed by the
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Istotne zmiany geometryczne, ktore zostaly wprowa-
dzone w tym profilu polegaty na prowadzeniu:

» dwoch powierzchni stozkowych tzn. bez
promienia (od strony wewnetrznej) oraz 1:10
(od strony zewngtrznej),

» zastosowanie wglebienia (przejscia) pomig-
dzy powierzchnia toczng oraz obrzezem za
pomoca dwoch promieni R=15 mm oraz
R=25 mm,

» wprowadzeniu kata pochylenia obrzeza
v=70°, zamiast wczesniej stosowanego kata
v=60.°

Byla to pierwsza proba zblizenia si¢ do zastosowania
takiego profilu, ktéry powstaje w wyniku zuzycia, ale
dalej jest profilem dopasowanym do pary ciernej koto-
szyna. Wprowadzenie kata pochylenia obrzeza z
v=60° na y=70° zmienito na korzy$¢ kryterium bezpie-
czenstwa przed wykolejeniem zgodnie z zalezno$cia-
mi:

Y _ tey-p _ tg60°-0,36 - 0.84 (1)
Q 1+p0Ogy 1+0,3604g60°

Y _ tgy-p _ tg70° - 0,36 =120 ()
Q 1+plgy 1+0,361g70°

Zwigkszenie kryterium przed wykolejeniem w warun-
kach jazdy quasistatycznej obowiazuje zarowno dla
profilu DBI oraz DB I1.

Analizujac wzory (1) oraz (2) mozna stwierdzi¢, ze im
mniejszy kat pochylenia obrzeza y, tym bardziej
zwigksza si¢ prawdopodobienstwo wykolejenia pojaz-
du szynowego. Tak wigc wraz ze zuzyciem obrzeza w
kierunku pomniejszenia jego kata pochylenia obrzeza,
dziala negatywnie na bezpieczenstwo jazdy, a Scislej
zmniejsza wskaznik wykolejenia (Y/Q).

! 1500
- 2

o 1:10

Rys.3. Zarys zewngtrzny wienca kota o pochyleniu powierzchni
tocznej 1:00 oraz 1:10 wg Heumanna i Lottera (tzw. pro-
fil DB I) wg [3]
Fig.3. The outer outline of the wheel rim with a running surface
inclination of 1:00 and 1:10 according to Heumann and Lotter (so-
called DB I profile) according to [3]

W wyniku tych nie zadawalajacych doswiadczen eks-
ploatacyjnych z profilem powierzchni tocznej 1:40 i
1:20, opracowano profil DB II, ktory pozniej zostat
nazwany ,profilem zuzytym.” Profil ten zostal dalej
rozwijany przez kolej niemiecka DB oraz inne euro-
pejskie zarzady kolejowe i przyjal nazwe profilem
UIC-ORE S1002. Profil ten zostat przedstawiony w
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German railway DB and other European railway
authorities and it was called the UIC-ORE S1002
profile. This profile was presented in the UIC 510-2
leaflet [17] and in PN-EN 13715+A1:2011 [14]
(Fig.4) as a standard one.

Rys.4. Zarys zewngtrzny wiefica kota DBII (profil DB II) wg [3]
Fig.4. The outer outline of DBII wheel rim (DB II profile)
according to [3]

4. Wear of the wheel rim outline (profile)

The rim wear of wheel can be divided into the
following types:

profile wear,

damage to the running surface,

permanent deformation (rolling),
non-roudness (non-periodic, e.g. flat places,
single delaminations with periodic character
e.g. polygonization or waviness of the wheel).
Profile wear always occurs and therefore overlaps with
other types of wear. Profile wear can be divided into
running surface wear and rim wear. This wear as a
continuous loss of material (in macroscopic form) is
defined in the literature as “natural wear.” [1]. The
definition of the frictional wear rule can be adopted on
the basis of the so-called friction work hypothesis.

To determine the volume of wear of the wheel rim
material, the following relation can be used:

V, =k W,

VYV VVY

3)

Vy- objeto$é zuzytego materiatu [m’]/ volume of worn
material [m’],

k- wspolczynnik zuzycia [m*/J]/ worn coefficient
[m*/1],

Wr- praca tarcia [J]/ friction work [J].

The relation (3) describes the so-called “friction work”

hypothesis, the main assumption of which is that the

volume of wear increases linearly with increasing the

friction work.

From the carried out research and development works,

it was found that the Aggr friction surface remains

unchanged, but the height of wear h changes.

Therefore, the relation (3) takes the form:
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karcie UIC 510-2 [17] oraz w PN-EN 13715+
A1:2011 [14] (rys.4) jako standardowy.

4. Zuzycie zarysu wienca (profilu) kola
Zuzycie wienca kota mozna podzieli¢ na nastgpujace
rodzaje:

» zuzycie profilu,

» uszkodzenia na powierzchni tocznej,

» deformacje o charakterze trwaltym (rozwalco-
wanie),

» nieokragltosci (nie majace charakteru okreso-
wego np. plaskie miejsca, pojedyncze rozwar-
stwienia, majace charakter okresowy np. poli-
gonizacja lub falisto$¢ kota).

Zuzycie profilu wystepuje zawsze, a zatem naklada si¢
z innymi rodzajami zuzycia. Zuzycie profilu, mozna
podzieli¢ na zuzycie powierzchni tocznej oraz zuzycie
obrzeza. Zuzycie to jako ciagla utrata materialu (w
formie makroskopowej), jest okreSlana w literaturze
jako ,,zuzycie naturalne.” [1]. Okre$lenie reguly zuzy-
cia ciernego mozna przyja¢ na podstawie tzw. hipote-
Zy pracy ciernej.
Aby okresli¢ objgtos¢ zuzycia materiatu wienca kota
mozna postuzy¢ si¢ nastepujaca zaleznoscia:
V, =k W, 3)
Zalezno$¢ (3) opisuje tzw. hipotezg ,,pracy ciernej”,
ktorej gtdéwnym zatozeniem jest to, ze objetosc zuzy-
cia ro$nie liniowo wraz ze wzrostem pracy cierne;.
Z przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych
stwierdzono, ze powierzchnia cierna Agrgr pozostaje
niezmienna, natomiast zmienia si¢ wysoko$¢ zuzycia
h. W zwiazku z tym zaleznos¢ (3) przyjmuje postac:

Wykorzystujac zaleznos¢ (3) wzor (4) przyjmuje postac:
h =k EIW—R (5)
dAREF

Jesli przyjac zaleznosc¢ z rys.5, ze powierzchnia ubytku
materiatu powierzchni tocznej kota o promieniu R,
wskutek zuzycia wynosi Agrgr=2X%axRg(y)*dyg, to
wowczas zaleznos¢ (5) przyjmuje postac nastepujaca:

W (¥)
2[R, Ldy,

Eksperymenty laboratoryjne pokazuja ogodlnie, ze

wspotczynnik zuzycia k nie przyjmuje wartosci stalej

przy réwnym stanie tarcia.

Warto$¢ charakteryzuje intensywno$¢ pracy tarcia, co

jest pokazane na rys.6 i ma bezposredni zwiazek na

intensywnos$¢ zuzycia:

> jesli wspolczynnik Pg/A< 4x10° W/m’=4

W/mm?, to wowczas wystepuje tzw. ,tagodne
zuzycie”,

h(y) =k (6)
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Vy=h-dAggr (4)
where:

Argr —powierzchnia zuzycia [m?]/ wear surface [m?],
h- wysoko$¢ zuzycia [m]/ wear height [m].

Using the relation (3) the formula (4) takes the form:

h:kGW_R

6))
REF
If we assume the relation from Fig. 5 that the surface
of the material loss of the running surface of a wheel
with radius Ry due to wear is Aggr=2%1%Rg(y)*dyg,
then the relation (5) takes the following form:

AW
h(y) =k G — oY) ©
2K [R, [dy,
where:
Rg- promien toczny kota [m]/rolling radius of
wheel [m],

dygr- przyrost wspotrzednej odcigtych na
powierzchni tocznej kota [m] (rys.5)/increase of
abscissa coordinate on the running surface of
wheel [m] (Fig.5).
Laboratory experiments generally show that the wear
coefficient k does not take a constant value at an equal
state of friction.

The value characterizes the work intensity of friction,

which is shown in Fig. 6 and it has a direct relation to

the wear intensity:

> if coefficient Pp/A< 4x10° W/m’=4 W/mm’,
then there is the so-called ,,mild wear”,
> if coefficient Pr/A>4x10° W/m’=4 W/mm’,

then there is the so-called ,,violent wear” or
,heavy wear.”

,,Mild wear” in the wheel-rail system occurs when the

phenomenon of tripoxidation is dominant, while with

”violent wear” is accompanied by the phenomenon of

adhesion. Therefore, the transition from ,,mild wear”

to ,rapid wear” is accompanied by a change in the

wear mechanisms. It can be assumed that in the case

of ,, catastrophic wear” there is a phenomenon of

abrasion. It is assumed that within the existing

regimes, i.e. mild wear and violent wear, the

coefficient k has a constant value.

The wear of a monoblock wheel (including for the

most frequently met wheel diameter) is divided into

two stages:
» wheel wear until the last permissible
reprofiling,

» wheel wear after the last until reaching the
limit dimensions of wheel.

As it can be seen from Fig.5 the wear of the wheel is
not equal in terms of intensity on the entire running
surface.
The wear of a monoblock wheel (including for a
monoblock wheel with the most frequently met
diameter of @20 mm) is divided into two stages:
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> jesli  wspolczynnik  Pp/A>4x10°  W/m’=4
W/mm?, to wowczas wystepuje tzw. ,,gwattow-
ne zuzycie lub ,,intensywne zuzycie.”

dA__ (v) = 2*x"Ryly) dyy . iy

Rys.5. Wysokos¢ zuzycia h(y) i powierzchnia referencyjna
(odniesienia) dArgr oraz promien Rg(y) na po-
wierzchni tocznej kota kolejowego
Fig.5. Wear height h(y) and reference surface dAggr and radius
Rg(y) on the running surface of a railway wheel

Legenda/ Legend:

AR~ przyrost  referencyjnej powierzchni - zuzycia
szynal/increase of the reference surface of wheel-rail wear
h(y)- glebokos¢ zuzycia zalezna od wspotrzednej ,,y”/depth of
wear depending on the ,,y” coordinate
Rr(y)-promien kota/ wheel radius.

koto-

,Lagodne zuzycie” w ukladzie kolo-szyna wystepuje
wtedy, gdy dominujace jest zjawisko trybooksydacji,
podczas gdy przy ,,gwattownemu zuzyciu” towarzyszy
zjawisko adhezji. Dlatego tez podczas przejsécia z ,.ta-
godnego zuzycia” do ,,gwaltownego zuzycia” towa-
rzyszy zmiana mechanizmow zuzycia. Mozna wyjs¢ z
zatozenia, ze w przypadku ,katastrofalnego zuzycia”
wystepuje zjawisko abrazji. Zakltada sig, ze w ramach
wystgpujacych rezimow tzn. zuzycia o charakterze
tagodnym oraz zuzyciu o charakterze gwattownym
wspotczynnik k wykazuje stata wartos¢.
Zuzycie kota monoblokowego (w tym dla najczeSciej
spotykanej §rednicy kota) dzieli si¢ na dwa etapy:
» zuzycie kota do ostatniej dopuszczalnej re-
profilacji,
» zuzycie kota po ostatniej az do osiagnigcia
wymiaréw kresowych kota.
Jak wida¢ z rys.5 zuzycie kola nie jest rowne pod
wzgledem intensywnosci na calej powierzchni toczne;.

kwmilt

( intensywne zuiycie
| lagodny | r : ywr e bl
b

ks ——/

S —_——

4*108 PaiA w Wim?

Rys.6. Wspoélczynnik ,,k” w zaleznosci od wskaznika Pr/A w
W/m? (reguta zuzycia wg hipotezy pracy tarcia)
Fig.6. Coefficient ,,k” in dependence on Pg/A index in W/m?
(wear rule according to the friction work hypothesis)
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» wheel wear until the last
reprofiling,

» wheel wear until the wear groove disappears;
in this case both wheels should be rolled from
the axle and new wheels should be rolled onto
1t.

In the first standard wheel with a nominal rolling
diameter, the wear of the wheel until the last allowable
,reprofiling” is 25 mm on the radius, and until
reaching the limit dimension is 4+6 mm (i.e. 29+31
mm). Later, as far as necessary to improve the
competitiveness of rail transport on the transport
market, the consumption reserve was increased even
to 40 mm (until the last rolling) and an additional 5
mm after the last rolling. Such a possibility appeared
in bogies of freight wagons after using the brake block
insert ,,K”. In the case of increasing the reserve for
wear to the above-mentioned values, in order to avoid
exceeding the reference profile of the kinematic gauge
by the sprung parts, the wear of the wheels of the
wheelset should be compensated by inserting adjusting
washers, preferably in the fastening place of the
primary suspension coil springs. These washers must
be removed after replacing worn wheels of wheelsets
with new ones.

permissible

5. CONCLUSIONS

1. The issue of wheel wear of wheelsets is very
complex and depends on many factors. The search
for new materials for wheels by various railway
institutions will still be valid, and the PN-EN
13262+A2:2011 standard [13] will be updated
with time. This issue should always be related to
the fact that the second element of the friction pair
is the rail. The service life of the rails is very
important here and their replacement is becoming
more and more expensive. Therefore, the rails are
made of steel with higher strength and hardness
properties.

2. The important element to increase the life of
wheel is certainly the quality of the track. Hence,
it can be said that the introduction of new types of
repairs, that is “on-time"” repairs and repairs
based on the forecast of occurring damage based
on the collected data is a great progress in the
range of extending the service life of both the
vehicle and the railway infrastructure.

3. Wheel wear is a very complex and complicated
process. This issue requires the detailed analysis.
Simplifying, it can be concluded that the smaller
wheel-rail or in general track-vehicle system
interaction, the lower wear of the wheels should
be.
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Zuzycie kota monoblokowego (w tym dla kota mono-
blokowego o najczg$ciej spotykanej sSrednicy @20
mm) dzieli si¢ na dwa etapy:

» zuzycie kota do ostatniej dopuszczalnej re-
profilacji,

» zuzycie kota az do zniknigcia rowka zuzy-
ciowego; w tym przypadku nalezy wykonac
sttoczenia obydwu kot z osi oraz wtloczenie
nowych kot.

W pierwszym kole standardowym o nominalnej $red-
nicy tocznej zuzycie kota do ostatniej dopuszczalnej
»reprofilacji” wynosi 25 mm na promieniu, natomiast
az do osiagnigcia wymiaru kresowego wynosi 4+6 mm
(tzn. 29+31 mm). P6zniej w miar¢ konieczno$ci po-
lepszenia konkurencyjnos$ci transportu kolejowego na
rynku przewozowym zapas zuzycia zwigkszono nawet
do 40 mm (do ostatniego przetoczenia) oraz dodatko-
Wwo 5 mm po ostatnim przetoczeniu. Mozliwo$¢ taka
pojawila si¢ w wozkach wagondéw towarowych po
zastosowaniu wstawki typu ,,K”. W przypadku zwigk-
szenia zapasu na zuzycie do ww. wartosci, aby unik-
na¢ przekroczenia zarysu odniesienia skrajni kinema-
tycznej przez czgsci uspr¢zynowane, nalezy dokonac
kompensacji zuzycia kot zestawu kotowego przez
wstawienie podktadek regulujacych, najlepiej w miej-
sce osadcze sprezyn Srubowych — usprezynowania
pierwszego stopnia. Podktadki te musza by¢ zdjgte po
wymianie zuzytych kot zestawow kotowych na nowe.

5. WNIOSKI

1. Problematyka zuzycia kot zestawow kolowych
jest bardzo zlozona i zalezy od wielu czynnikow.
Poszukiwanie nowych materiatow na kola przez
rézne instytucje zajmujace si¢ kolejnictwem bg-
dzie wcigz aktualne, a norma PN-EN
13262+A2:2011 [13] bedzie z czasem aktualizo-
wana. Zagadnienie to nalezy zawsze wiazac¢ z fak-
tem, ze drugim elementem pary ciernej jest szyna.
Zywotno$é szyn kolejowych jest tutaj bardzo
istotna, a ich wymiana jest coraz bardziej kosz-
towna. Dlatego tez szyny kolejowe sa wykonywa-
ne ze stali 0 wyzszych wlasno$ciach wytrzymato-
sciowych oraz twardosci.

2. Istotnym elementem, majacym na celu zwigksze-
nie zywotnosci kota jest na pewno jako$¢ toru.
Stad mozna powiedzie¢, ze wprowadzanie nowych
rodzajow napraw czyli napraw typu ,,on-time”
oraz napraw opartych na prognozie wystgpujacych
uszkodzen w oparciu o zebrane dane jest duzym
postepem w zakresie wydtuzenia zywotnosci, za-
réwno pojazdu, jak i infrastruktury kolejowe;.

3. Zuzycie kota jest procesem bardzo ztozonym i
skomplikowanym. Zagadnienie to wymaga szcze-
gotowej analizy. Upraszczajac mozna wyciagnac¢
wniosek, ze im mniejsze oddziatywanie w ukla-
dzie koto-szyna lub ogdlnie tor-pojazd, tym zuzy-
cie kot powinno by¢ mniejsze.
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