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Streszczenie. Artykut poswiecony zostal zjawiskom samowzbudnosci drgan nkladu zestaw
kotowy-tor, powstajqcych w wyniku oddziatywania pojazdu szynowego z torem w przypadin
zwigkszonego poslizgu w ukladzie kolo-szyna (niedobor/nadmiar przechylki, przyspieszanie, ha-
mowanie 1tp.). Podano podstawowe elementy modelu tarcia wrazliwego na historig procesu tarcia,
a w szczegolnosci prediosc poslizgu, czas styku, znak przyspieszenia i predkos¢ navastania sity
tarcia. Podano przykladowe wyniki analizy numerycznej.

Stowa kluczowe: oddziatywanie zestaw kolowy-tor, tuk torn, drgania samowzbudne

1. Wstep

Mechanika kontaktu, wlasnosci fizyczne tarcia i zuzycia ciernego naleza do
podstawowych zagadniefi nauk inzynierskich, dotyczacych wielu urzadzen, takich
jak: hamulce, sprzegla, fozyska, uktady opona-grunt lub kolo kolejowe-szyna. Hi-
storycznie pierwsze sformulowanie najbardziej uproszczonego modelu tarcia, po-
wszechnie nazywanego obecnie modelem Coulomba, zostalo sformulowane przez
Leonardo da Vinciego w 1495 roku, jako sily tarcia proporcjonalnej do sity nor-
malnej i niezaleznej od pola powierzchni kontaktu. Ponad 200 lat pézniej, w 1699
roku Guillaume Amontons na nowo sformulowal takie samo prawo. Prawdopo-
dobnie pierwszym, ktéry podal rézniczkowa zalezno$¢ pomiedzy statyczna i kine-
tyczna sila tarcia suchego byl w 1750 roku Leonard Euler {11. Charles Coulomb
w 1781 roku w ksigzce , Theory of Simple Maschines” oglosit uzyskane wczesniej
wyniki uzupelniajac je wynikami wlasnych badan.

Dalsze badania dotyczyly nieréwnosci powierzchni kontaktu cial i pola po-
wierzchni rzeczywistego styku i zuzycia. Prowadzili je m.in. Bowden i Tabor
(1949) oraz Archard (1957-66) i Persson (2002). Badania nad modelowaniem
tarcia sa kontynuowane. Klasycznym przykladem wystepowania niezbadanych
w pelni zjawisk, moga by¢ pewne zagadnienia dynamiki mechanicznych ukladéw
samowzbudnych, w tym wystepujacych w kolejnictwie. Sa to np. takie problemy,
jak: samowzbudnos$¢ ukladu kolo-szyna lub pojazd szynowy-tor, ktére ciagle sa
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przedmiotem badan réznych osrodkéw uniwersyteckich i instytutéow kolejnictwa.
Badajac zachowanie wymienionych ukladéw w zaleznosci od parametréw modelu
tarcia lub modelu przyczepnosci uzyskujemy rozwigzania o réznych cechach dyna-
micznych {2,3}. Moze to by¢ poslizg bez oscylacji, drgania typu przyleganie-po-
slizg, o umiarkowanej amplitudzie, bedace Zrédlem fal poslizgowych i korrugacji
szyn lub poligonalizacji két, ilustrowanych na rys. 1, albo drgania samowzbudne
o duzej intensywnosci, powodujace drgania skretne zestawéw kolowych o duzej
amplitudzie, bedace przyczyna zmeczenia materiatu i uszkodzen osi, a nawet pek-
ni¢é¢ prowadzacych do wykolejenia (np. ICE w poblizu Kolonii w 2008 r.). Drga-
nia samowzbudne moga tez by¢ przyczyna uszkodzen hamulcéw i generowania
hatasu. Jak wynika z analiz teoretycznych i weryfikacji doSwiadczalnych, drgania
samowzbudne mozna ogranicza¢ zaréwno wykorzystujac materialy o wlasciwych
parametrach lub poprzez generowanie dodatkowych drgai o odpowiednich para-
metrach {3,6,71.

i

T

Rys. 1. Fale poslizgowe i korrugacja szyn oraz korrugacja i poligonalizacja kit

2. Korrugacja, fale poslizgowe i poligonalizacja

Jako jedno z pierwszych zjawisk zwiazanych ze zlozonym modelowaniem tarcia
oméwione beda fale poslizgowe pokazane na rys. 1, z lewej strony. Powstawanie
tego typu falistego zuzycia zwigzane jest ze zjawiskiem drgafi samowzbudnych
typu przyleganie-poslizg, spowodowanym nieliniowoscia modelu tarcia w kontak-
cie uktadu koto-szyna.

Poza badaniami laboratoryjnymi i symulacyjnymi {2,3} przeprowadzono réw-
niez weryfikacje doswiadczalna [6,7} oraz badania na szlaku z udzialem kolei DB
i OBB [4,5] z wykorzystaniem wagonéw pomiarowych (rys. 3) i stanowiskami
czujnikéw na tuku toru Brixental, przed mostem i na moscie (rys. 2).
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. 2 e
Rys. 2. Tor kolejowy Brixental (Hopfgarten - Westendorf, Austria) ze stanowiskiem badawczym przed
mostem i na moscie
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Rys. 3. Kierunek jazdy, pomiaréw i kolejnosé polqczenia wagonéw pomiarowych DB i OBB

Badania fal poslizgowych i korrugacji szyn zostaly zapoczatkowane w latach
70-tych ubieglego wieku. Poczatkowo uwazano, ze aby wyjasni¢ przebieg zjawi-
ska, do opisu zuzycia wystarczy zastosowaé model kontaktu Kalkera i model tarcia
Coulomba. Jednak zagadnienia inicjacji korrugacji, jak i jej czestotliwosci, nie mo-
gly by¢ wyjasnione bez wykorzystania teorii plastycznosci, bardziej zaawansowanej
dynamiki ukladu kolo-szyna {8} i ukladéw zastaw kolowy-tor oraz wézek-tor {9}.
Przykladowy mechanizm powstawania zuzycia szyn, nazywanego falami poslizgo-
wymi, ktére wystepuja na tukach toréw, np. pokazanego na rys. 4 {11} lub w przy-
padku toréw usytuowanych w rejonach systematycznych wiatréw powodujacych
obciazenia poprzeczne pociagéw (np. toréw zbudowanych wzdhuz wybrzezy).

Po lewej stronie rysunku 5, znajduje sie drgajacy skretnie zastaw kolowy, ktéry
na szynie mniej obcigzonej generuje faliste zuzycie. Trajektoric mechanizmu po-
wstania podano na plaszczyznie sita-poslizg, po prawej stronie rys. 5. Warunkiem
powstawania fal poslizgowych jest wystepowanie wzglednie duzego poslizgu to-
czacego sie kota i oscylacji jego nacisku, co sprzyja zjawisku przyleganie-poslizg.
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Rys. 4. Tor z ukladem czujnikéw na tuku toru przed mostem w Brixental
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Rys. 5. Mechanizm powstawania fal poslizgowych {9}

W przypadku toczenia si¢ kota bez oscylacyjnej zmiany nacisku, relacje sita —
poslizg ilustruje linia 1. Stan réwnowagi wyznacza punkt A. W przypadku oscy-
lacji sity nacisku kota jest ona ograniczona linig 3 (maksimum), o wartosci F | i li-
nig 2 (minimum) o wartosci F . Jezeli w pewnym momencie nacisk si¢ zmniejszy,
nastepuje wzrost predkosci poslizgu, ktéra rosnie jak ilustruje trajektoria A-B-C,
osiagajac maksymalna warto$¢ w punkcie C, ze wzgledu na bezwladnos¢ uktadu.
Nastepnie malejac, przekracza $rednig wartos¢ predkosci, przy rosnacym nacisku
osigga punkt D, zmierzajac do toczenia si¢ bez poslizgu. Po osiagnieciu Sredniej
warto$ci poslizgu proces sie cyklicznie powtarza. Podobnie przebiega proces fa-
listego zuzycia kot kolejowych, korrugacji i poligonalizacji, przy czym inicjacja
zwigzana jest czesto z powstaniem plaskich miejsc na kole, a rozwéj spowodowany
jest dynamicznym oddzialywaniem uktadu koto-szyna.

Badania przeprowadzone na torze kolejowym w Brixental wykazuja, ze ampli-
tuda fal zuzycia szyn w tuku toru na moscie jest znacznie mniejsza anizeli przed
i za mostem. Réznica intensywnos$ci zuzycia spowodowana byla wystepowaniem
kinematycznego wymuszenia spowodowanego drganiami stalowego mostu, kté-
re umozliwily potwierdzenie wynikéw badan teoretycznych i symulacyjnych uzy-
skanych laboratoryjnie w [6]}. Podstawy teoretyczne obnizania amplitudy drgan
samowzbudnych za pomoca dodatkowego wymuszenia, o odpowiednio dobranej
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amplitudzie i czestotliwosci przeprowadzone zostana, podajac zasadnicze elementy

badan.

3. Model tarcia wrazliwy na historie procesu

Rozwazony zostanie model tarcia, uwzgledniajacy takie parametry procesu,
jak: predkosé poslizgu, czas przylegania elementéw, znak przyspieszenia i pred-
kos§¢ zerwania przylegania. Rozwazony zostanie fizyczny i matematyczny model
ukladu mechanicznego realizujacy drgania przyleganie-poslizg i drgania quasi-
-harmoniczne, uwzgledniajac proces samowzbudny z dodatkowym wzbudzeniem
harmonicznym. Model uktadu przedstawiony zostal na rys. 6.

Cialo 0 masie M jest sztywne i polaczone z ukladem odniesienia za pomocg
niewazkich elementéw lepko-sprezystych K i D. Srednia predkos¢ przesuwania sie
masy wynosi § , dodatkowe wymuszenie realizowane jest przez harmoniczng zmia-
ne predkosci AS = S s o #, gdzie: § jest amplituda, a ® czesto$cig wymuszenia.

M K Sot +Upcos ot
e

Rys. 6 . Model uktadu mechanicznego

Poczatek ukladu wspétrzednych poruszajacy si¢ z predkoscig S, przyjeto tak,
aby sita w sprezynie przy § = 0 byla réwna zeru. Zalozono, ze funkcja opisujaca
site tarcia jest nieparzysta, ciagla, odcinkami liniowa, zalezna od parametréow wy-
mienionych na poczatku niniejszego rozdziatu. Sita w elemencie lepko-sprezystym
Wynosi:

F, = K(X - U, cos ax) + D(X + U,@sin ax) (1)
gdzie: X — przemieszczenie masy od stanu rownowagi, a ® — czestos¢ oscylacji.
Réwnanie ruchu przyjmie postaé:

MX"+DX’+KX = F(W,F,, sign W’)+=KU; cos et — DUy @ sin @t (2)
gdzie: F oznacza statyczng sife tarcia, zalezng od czasu przylegania bez posli-

zgut i predkosci narastania sily tarcia 8, F, = F (¢, 5), W - jest predkoscia poslizgu,
a X"= dX’/dr.
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W prowadzajac bezwymiarowe wielkosci [6} i zapisujac réwnanie (2) jako uktad
réwnan pierwszego rzedu otrzymamy:

- 1} ]
K =

- - 3)
=™ d e+ flw t..0.sign W) +uycosnt—d u,nsin 1t

gdzie: w jest bezwymiarowa predko$cia wzgledna, a x” = x, x? = xx? = ¢
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0
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Rys. 7. Model tarcia wrazliwy na historie procesu tarcia

Przebieg procesu tarcia jest nastepujacy: Jako poczatek procesu przyjmiemy
poczatek styku, to predkos¢ wzgledna jest rowna zero, a sila tarcia jest woéwczas
mniejsza lub réwna £, co oznaczono cyfra (1). W przypadku czasu trwania styku
do #, i predkosci narastania sity podczas zerwania styku §, co odpowiada sile /,
w punkcie (2) nastepuje zerwanie styku i ze wzgledy na efekty lepkie nastepuje
wzrost sily do warto$ci maksymalnej, tj. do punktu (3). Dalszy wzrost predkosci
powoduje wzrost temperatury, w szczegdlnosci wierzchotkéw nieréwnosci i spadek
sity tarcia do chwili osiagniecia maksymalnej predkosci wzdluz charakterystyki
(3)-(4)-(5). Tej czesci charakterystyki (negatywnej) odpowiada wzbudzanie drgan.
Dalszy spadek sily tarcia do punktu (6) ma dodatnie nachylenie (wsp. kierunkowy
prostej), co powoduje thumienie drgai. W przypadku drgaf przyleganie-poslizg,
sila tarcia statycznego wzrasta i proces sie powtarza. W przypadku drgad quasi-
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-harmonicznych zamiast procesu przylegania nastepuje dalsze tlumienie wraz ze
wzrostem sily tarcia i predko$ci wzdluz odcinka prostej (7)-(8). Opisany model
tarcia opracowano na podstawie badani doswiadczalnych [31, wykorzystujac do
opisu procesu wyniki symulacji, jak i zaleznosci statycznej sily tarcia od predkosci
wzrostu sily i czasu trwania styku (rys. 7 i 8).

g e
d o B O O L S S

Rys. 8. Zaleznosé statycznej sily tarcia f, od predkosci wzrostu sily 8 i czasu styku t,

4. Wzbudzanie drgai w celu ograniczenia samowzbudnosci

Przebieg zjawiska oméwionego uprzednio, zbadano wykorzystujac model tarcia
wrazliwy na histori¢ procesu. Analize badan przeprowadzono zaréwno doswiad-
czalnie, jak i symulacyjnie. Ze wzgledu na modelowanie odcinkami liniowymi,
mozliwe bylo zastosowanie polaczenia Scistych rozwigzan analitycznych. Z rezul-
tatéw podanych na rys. 9. widac, ze drgania samowzbudne a) (bez dodatkowe-
go wymuszenia) ilustruje rozwiazanie jednookresowe. W przypadku dodatkowe-
go wymuszenia o bezwymiarowych parametrach: z, = 0,2, 5 = 0,2, n = 0,212,
uzyskujemy rozwiazania wielookresowe o dominujgcych dwéch czestosciach b).
Czestos¢ zostala tak dobrana, ze zwickszenie jej wartosci o 0,001 (jedna tysiecz-
na) powoduje uzyskanie rozwiazania, ktére ma charakter przejSciowy, tzn. takie,
ktére po kilku okresach rozwiazania podobnego do poprzedniego o dominujacych
dwdch czestosciach zmienia postaé na rozwiazanie ¢), o okolo trzykrotnie mniejszej
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amplitudzie. Mozna nadmienié, ze podany stan przejSciowy uzyskaé mozna tylko
w przypadku modelu tarcia wrazliwego na historie procesu tarcia.
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Rys. 9. Przyklady jakosciowo riznego zachowania ukladu o parametrach un, = 0,2, s = 0,2, w przy-
padku a) M = 0,000, b) N = 0,212, | = 0,213 7 odpowiadajqce im obrazy na plaszczyinie fazowej

5. Zapobieganie nadmiernym drganiom samowzbudnych dynamicznym
eliminatorem drgan

Drgania samowzbudne spowodowane malejaca sila tarcia ze wzrostem predko-
$ci poslizgu, tj. tzw. efektem Stribecka nieliniowej charakterystyki modelu tarcia,
ktére jest odpowiedzialne zaréwno za nierbwnomierne zuzycie szyn, nazywane fa-
lami poslizgowymi (slip waves), jak i za nadmierne drgania samowzbudne nape-
dowych zestaw6w kolowych. Drgania te mozna ograniczaé zaréwno przy pomocy
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omoéwionego uprzednio wymuszenia dodatkowych drgan lub z wykorzystaniem
dynamicznego eliminatora drgan, ktérego zasade dzialania podano w {10}, gdzie
§=o/o,.

0

6 . . r T

Whykresy funkcji:
Zampl (5]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Rys. 10. Przykladowy rezultat zastosowania dynamicznego eliminatora drgaii {10}
Dynamiczny eliminator drgaf mozna zastapié system sterowania momentem

napedowym, ktory dziala z pewnym opéznieniem A = ¢, - #,, co pokazano na
rys. 11 {12},
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t Wsp. poslizgu

Rys. 11. Drgania samowzbudne rozpoznane w czasie t, i reakcja urzqdzenia antyposlizgowego w czasie
t, dzigki redukcji momentu napedowego

Czas At = 1, - ¢, jest zalezny od rodzaju napedu i wynosi ok. 0,2 sek. w przypad-
ku napedu elektrycznego, a ok. 1 sek. w przypadku napedu spalinowego. Jezeli
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okreslamy wytrzymalo$¢ zmeczeniowa zestawu kolowego, powinnismy uwzgled-
ni¢ zmiane momentu zginajacego (liczba cykli zgodna z liczbg obrotéw osi) oraz
zmiane momentu skrecajacego zgodng z czestotliwoscia wzbudzanych drgan. Cze-
stotliwo$¢ drgad samowzbudnych wynosi ok. 100 Hz, czestotliwos¢ zginania ok.
2 Hz. Naprezenia zastepcze okreslamy zgodnie z hipotezg Hubera. Przykladowa
zmiane naprezenia w czasie ilustruje rys. 12.
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Rys. 12. Zmiana naprezenia w czasie drgain samowzbudnych
Przebieg oddzialywania obciazenia kinematycznego, napedowego i samo-

wzbudnego zalezy od usytuowania ukladu napedowego, ktéry moze byé syme-
tryczny lub niesymetryczny, co ilustruje rys. 13.

II \I-h ey

Rys. 13. Symetryczny i niesymetryczny uklad napedu zestawu kotowego

M Lk. tewy I\I,;u ,_“,\.

Niezaleznie od stosowania urzadzen przeciwposlizgowych moga by¢ réwniez
stosowane thumiki drgan (rys. 14) lub wspomniane uprzednio dynamiczne elimi-
natory drgaf.

Rys. 14. Zestaw kotowy z tumikiem drgaii samowzbudnych
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Drgania samowzbudne zestawéw kolowych omdéwione powyzej zostaly ziden-
tyfikowane m.in. przez autor6w pracy [ 12}. Jako przyczyne poznania tego zjawiska
podaje sie katastrofe pociagu ICE3 z dnia 8.07.2008 r. na trasie Koeln-Dusseldorf,
ktéra powstala w wyniku zmeczenia materialu osi zestawu kolowego. Zmeczenie
to nie bylo uwzgledniane w fazie projektowania, gdyz tego typu wysokoczesto-
tliwosciowe drgania samowzbudne ukladu zestaw kolowy-tor nie byly wczesniej
znane. Przykladowy przebieg tego procesu powstajacy zazwyczaj przy predkosci
pojazdu szynowego w granicach 15-30 km/godz. ilustruje rys. 15.
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Rys. 15. Przykladowe drgania samowzbudne i odpowiadajqca im réznica predkosci obwodowej kota
7 predkosci pojazdu

6. Podsumowanie

Praca zawiera omdwienie wybranych zagadnien dynamicznych zwigzanych
z samo-wzbudnoscia ukladu zestaw kolowy-tor i kinematycznym wymuszeniem
drgan zwigzanych z nieréwno$cia toru. Wskazano na zjawiska, ktére moga by¢
przyczyna duzych obciazeri zestawu kolowego i degradacji jego osi oraz zagroze-
niem wypadkami spowodowanymi zmeczeniem materiatu osi zestawdw kotowych.
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