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Materials used in the structure of rail vehicle wheels
Materialy stosowane w budowie kol pojazdow szynowych

The subject of this text is the description of structural materials used in the structure of railway
vehicle wheels. The characteristic of this structural element as well as its functional and
material requirements are presented. The description of commonly used carbon steels and
alternative construction materials, such as cast steel, ADI cast iron or aluminum alloys, are
presented in the further part, which are supposed to limit the wear of the wheel-rail friction
pair and reduce the level of noise.

Przedmiotem niniejszego tekstu jest opis materiatow konstrukcyjnych stosowanych w budowie
kot pojazdow szynowych. Przedstawiono charakterystyke tego elementu konstrukcyjnego, a
takze jego wymagania funkcjonalne oraz materiatowe. W dalszej czesci zaprezentowano opis
powszechnie uzywanych stali weglowych oraz alternatywnych materiatow konstrukcyjnych,
takich jak staliwa, zeliwa ADI czy stopy aluminium, ktore w zatozeniu mialyby ograniczaé zu-

Zywanie pary ciernej koto-szyna oraz zmniejszac poziom emitowanego hatasu.
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1 INTRODUCTION

Spoked (shoulder) wheels were wused in steam
locomotives, in fact the first massively used rail
vehicles. The structures of these wheels were
characterized by large diameters, even up to 2300 mm,
in order to obtain high vehicle speeds at a low
rotational speed of the wheels (320 — 360 rpm), so as to
avoid the need to use a gear. Making such large wheels
in the form of a disc, i.e. in the present way, would
involve not only a significant increase in their mass,
but also a large consumption of material during
production, which effectively reduces the economic
profitability. Cast steel (cast) wheels with spokes
allowed to find a compromise between the strength of
the structure and the weight of the used wheels. This
structure  also allowed for the casting of
counterweights, the task of which was to balance,
among others, the bond masses.

Introduction of diesel and electric locomotives led to
changes in the structure of the wheels. Driving the
axles, not the individual wheels, and using the gears
allowed to use the wheels with smaller diameter made
of steel. For example, the nominal wheel diameter of
the currently operated locomotives is 1150 mm (Sie-
mens ES64U4), the electric multiple units — 870 mm
(Stadler Flirt 3), and for the tram vehicles — 620

14

1 WPROWADZENIE

W parowozach, czyli de facto pierwszych stosowanych
masowo pojazdach szynowych, stosowano kota szpry-
chowe (ramienne). Konstrukcje tych kot odznaczaly sig
znacznymi $rednicami, nawet do 2300 mm, w celu
uzyskania wysokich predko$ci pojazdu przy niewiel-
kiej predkosci obrotowej kot (320 — 360 obr./min), tak
aby unikna¢ potrzeby stosowania przektadni. Wyko-
nywanie tak duzych kot w postaci tarczy, czyli w spo-
sOb terazniejszy, wiazatoby sig nie tylko ze znacznym
zwigkszeniem ich masy, ale takze duzym zuzyciem
materialu  podczas produkcji co skutecznie obniza
optacalnos¢ ekonomiczna. Kota staliwne (odlewane)
posiadajace szprychy umozliwity znalezienie kompro-
misu migdzy wytrzymato$cia konstrukcji, a masa sto-
sowanych kot Taka konstrukcja pozwalata rdéwniez na
odlewanie przeciwwag, ktorych zadaniem bylo roéw-
nowazenie m.in. mas wigzarow.

Pojawienie si¢ lokomotyw spalinowych i elektrycz-
nych doprowadzito do zmian w budowie kot. Nape-
dzanie osi, a nie poszczegolnych kot oraz stosowanie
przektadni pozwolito na uzycie kot o mniejszej Sredni-
cy wytwarzanych ze stali. Przyktadowo nominalna
srednica kol obecnie eksploatowanych lokomotyw to
1150 mm (Siemens ES64U4), elektrycznych zespotow
trakcyjnych — 870 mm (Stadler Flirt 3), natomiast po-
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mm (Solaris S105p). In addition, increasing the
pressures and traction forces made it necessary to use
wheels with greater strength, which can be obtained by
using steel wheels. For this reason, the currently used
type of wheels of rail vehicles is solid steel wheels. As
a result of efforts to improve the operation of regional
vehicles, metro, high-speed or freight wagons, through
among others reducing the unsprung mass and the
noise level, it is proposed to replace the conventional
carbon steel with alternative materials such as cast
steel, ADI cast iron or aluminum alloys.

2 CHARACTERISTIC OF WHEELS OF RAIL
VEHICLES
The main functions of a railway wheel are guiding the
wheelsets and, consequently, the entire rail vehicle
along the track, as well as the distribution of normal
and traction forces [3]. In most cases, the wheels of rail
vehicles are rigidly mounted on a common axle and
they constitute a wheelset that forms an unsprung
mass, and its specificity of movement consists in self-
centering due to kinematic track guidance. In the case
of tram vehicles with independently driven wheels, the
function of kinematic control in the track is performed
by electric motors, which rotating at different angular
velocities, compensate for the difference in the paths
traveled by the inner and outer wheels.
There are solid wheels, i.e. those that form one whole,
and wheels with rim (duoblock) equipped with a
replaceable rim shrink-fitted to the wheel centre. The
advantages of solid wheels include the simpler
structure and potentially greater reliability due to their
monolithic structure. However, their disadvantage is
the relatively shorter life of the entire wheel due to the
limited amount of material intended for the loss caused
by operational wear. The advantages of rim wheels are
the long life of the wheel centre and the possibility of
replacing the rim, but their main disadvantage is the
possibility of rotating of the rim after heating due to the
operation of the block brake. Wheels with rim must be
gradually removed from the freight and passenger
rolling stock due to the implementation of K-type
composite brake blocks (in newly manufactured freight
wagons), LL-type brake blocks (in already used freight
wagons) and L-type brake blocks (for the brakes of
bogies of passenger wagons). The heat emission as a
result of the contact of such inserts with the wheel
tread is so high that it could lead to the decomposition
of the rimmed wheel.
Fig. 1 presents a typical solid wheel design. According
to a common approach, such a wheel consists of a hub
that responsible for shrink connection to the axle of the
wheelset, a rim that makes contact with the rail and a
disc that connects the two parts. The outer surface of
the rim that contacts the rail is the running surface, but
its the flange-shaped protruding part is the rim.
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jazdow tramwajowych — 620 mm (Solaris S105p).
Dodatkowo zwigkszenie naciskow oraz sit trakcyjnych
wymusito konieczno$¢ stosowania kot o wigkszej wy-
trzymato$ci, ktéra mozna uzyskaé stosujac stalowe
kota. Z tego powodu, obecnie stosowanym rodzajem
kot pojazdéw szynowych sa stalowe kota pelne. Wsku-
tek dazen do poprawy eksploatacji pojazdéw regional-
nych, metra, wysokich predko$ci czy wagonow towa-
rowych, poprzez m.in. redukcj¢ masy nieuspr¢zynowa-
nej oraz poziomu emitowanego hatasu, proponuje si¢
zastapienie konwencjonalnej stali weglowej alterna-
tywnymi materialami, takimi jak staliwo, zeliwo ADI
czy stopy aluminium.

2 CHARAKTERYSTYKA KOL POJAZDOW
SZYNOWYCH

Naczelnymi funkcjami kota kolejowego sa prowadze-
nie zestawow kolowych i w efekcie calego pojazdu
szynowego po torze, a takze dystrybucja sil normal-
nych i trakcyjnych [3]. W wigkszosci przypadkow kota
pojazdéw szynowych sa sztywno osadzone na wspol-
nej osi i razem stanowia zestaw kotowy, ktory tworzy
masg nieusprezynowana, a jego specyfika ruchu polega
na samocentrowaniu wskutek kinematycznego prowa-
dzenia po torze. W przypadku pojazdow tramwajo-
wych z niezaleznie napgdzanymi kotami, funkcj¢ ki-
nematycznego sterowania w torze realizuja silniki elek-
tryczne, ktére obracajac si¢ z réznymi predkosciami
katowymi, kompensuja réznicg w drogach przebytych
przez kolo wewngtrzne oraz zewngtrzne.

Wyréznia si¢ kola monoblokowe, czyli takie, ktore
tworza jedna catos¢, oraz kota obrgczowane (duoblo-
kowe), wyposazone w wymienng obrecz taczona skur-
czowo z kotem bosym. Do zalet kot monoblokowych
mozna zaliczy¢ prostsza budowg i potencjalnie wigksza
niezawodnos¢ z powodu ich monolitycznej budowy.
Ich wada jest natomiast relatywnie krotsza zywotnosé
catego kota ze wzgledu na ograniczona ilo$ci materiatu
przeznaczonego na ubytek spowodowany zuzyciem
eksploatacyjnym. Zaletami kot obr¢czowanych sa dhu-
ga zywotno$¢ kota bosego oraz mozliwo§¢ wymiany
obrgczy, natomiast ich naczelna wada jest mozliwosé
obracania si¢ obrgczy po rozgrzaniu wskutek dziatania
hamulca klockowego. Kota obreczowane musza by¢
stopniowo wycofywane z taboru towarowego oraz
osobowego ze wzgledu na wdrazanie kompozytowych
wstawek hamulcowych typu K (w nowo produkowa-
nych wagonach towarowych), wstawek typu LL (w
wagonach towarowych juz uzywanych) oraz wstawek
typu L (do hamulcéw wozkoéw wagondow osobowych).
Emisja ciepta wskutek kontaktu tego typu wstawek z
powierzchnia toczng kola jest tak duza, ze moglaby
doprowadzi¢ do dekompozycji kota obreczowanego.
Na rys. 1 przedstawiono typowa konstrukcje kota mo-
noblokowego. Zgodnie z powszechnym podejsciem,
takie koto sktada si¢ z piasty odpowiadajacej za pota-
czenie skurczowe z osia zestawu kolowego, obrgczy
realizujacej kontakt z szyna i tarczy, ktora taczy obie
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_ Obrzeie

Powierzchnia
" toczna

—— Tarcza

Rys. 1 Koto kolejowe monoblokowe wraz z jego czg$ciami [opra-
cowanie wihasne]
Fig. 1 Solid railway wheel with its parts [own study]
Legenda/legend: obrecz - rim, piasta - hub, obrzeze - flange, po-
wierzchnia toczna — wheel tread, tarcza - disc

The wheel tread is the most exposed to mechanical
wear, which makes the wheel contact with the rail and
it is on its surface the contact phenomena occur which
affect the mutual wear of these elements. However, as
a result of covering the curves that cause the contact of
rim with the side of rail head, or the contact of rim tip
with the groove of the groove-plate crossing in the case
of tram vehicles, the rim is also subject to accelerated
wear processes.

In order to reduce the weight and increase the strength
and thermal properties, the wheel discs with various
shapes are used, among others straight, conical, S -
shaped, spoked and curved (Fig.2). The rimmed wheels
are used in tram vehicles, in which a flexible vibration-
damping insert is located between the wheel centre and
the rim.

3 FUNCTIONAL REQUIREMENTS

RAILWAY WHEELS

To describe the working conditions of railway wheels
it should be presented the following phenomena
occurring at the contact of the wheel with the rail:

— Contact stresses with high values caused by the
small contact area between wheel and rail
which is approximately 1 cm’. The stress
distribution in this zone is simplified according
to Hertz's theory. This implies the fact that the
maximum stresses occur in the center of the
contact area at a certain depth inside the
material. In addition, the high contact stresses
lead to surface crush and, as a result, the
formation of compressive stresses from the
running surface.

— Transfer of longitudinal (circumferential)
traction and braking forces to the tractive
elements of the vehicle - during acceleration or
braking the wheel rim heats up and tensile and
compressive stresses occur as a result which
may cause cracks.

FOR
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czesci. Zewngtrzna powierzchnia obreczy, ktéra styka
si¢ z szyna to powierzchnia toczna, natomiast jej wy-
stajaca czg$¢ w ksztalcie kotierza to obrzeze.

Na zuzycie mechaniczne najbardziej narazona jest
powierzchnia toczna kota, ktéra realizuje kontakt kota
7 szyna i to na jej powierzchni zachodza zjawiska kon-
taktowe wplywajace na wzajemne zuzycie tych ele-
mentow. Jednakze wskutek pokonywania tukéw, po-
wodujacych kontakt obrzeza z bokiem gtowki szyny,
czy kontaktu wierzchotka obrzeza z rowkiem krzy-
zownicy ptytkorowkowej w przypadku pojazdow
tramwajowych, rowniez obrzeze ulega procesom przy-
spieszonego zuzywania.

j 7
/ / .

Rys. 2 Przyktadowe rodzaje tarczy kot [3]

Fig. 2 Examples of types of wheel discs [3]
Legenda/legend:
tarcza stozkowa - conical disc, tarcza s-ksztaltna - s-shaped disc,
tarcza prosta - straight disc,

W celu redukcji masy oraz zwigkszenia wlasciwosci
wytrzymalosciowych i termicznych, stosuje si¢ tarcze
kot o réoznych ksztattach m.in. proste, stozkowe, S —
ksztattne, szprychowe oraz wykrzywione (rys. 2). W
pojazdach tramwajowych wykorzystuje si¢ kota obrg-
czowane, w ktorych pomigdzy kotem bosym a obrgcza
znajduje sig elastyczna wktadka thumiaca drgania.

3 WYMAGANIA FUNKCJONALNE STAWIA-

NE WOBEC KOL KOLEJOWYCH

Aby opisa¢ warunki pracy kot kolejowych nalezy
przedstawi¢ ponizsze zjawiska wystgpujace na styku
kota z szyna:

— Naprgzenia kontaktowe o wysokich warto-
$ciach spowodowane mata powierzchnig styku
kota z szyna, ktora w przyblizeniu wynosi ok.
1 cm®. Rozklad naprezen w tej strefie wystepu-
je, w uproszczeniu, wedlug teorii Hertza. Im-
plikuje to fakt, ze maksymalne naprezenia wy-
stegpuja w $rodku obszaru kontaktu na pewnej
glebokosci wewnatrz materialu. Dodatkowo
wysokie naprgzenia kontaktowe prowadza do
zgniotu powierzchniowego i w efekcie tworze-
nia si¢ napr¢zen $ciskajacych od powierzchni
toczne;j.

— Przenoszenie wzdhuznych (obwodowych) sit
trakcyjnych oraz hamujacych na elementy po-
ciggowe pojazdu — podczas przyspieszania lub
hamowania, nastepuje nagrzewanie si¢ obrgczy
kota i w efekcie powstawania naprezen rozcia-
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— Abrasion and plastic deformation of the surface
as a result the presence of abrasive particles
e.g. wear products, pieces of crushed stone or
sand between the wheel and the rail.

— The occurrence of transverse, longitudinal and
drilling slidings between the wheel and the rail,
leading to increases of local temperature, by
which a martensitic structure is produced that
initiates spalling, i.e. a loss of a small fragment
of the wheel's running surface caused by the
formation of a martensitic structure as a result
of increase of local temperature. The
martensitic structure, hard and brittle, is more
prone to cracks and chipping, which is a
clearly negative phenomenon [4]. Additionally,
local temperature increases may occur during
sudden braking. For this reason the thermal
hardening can occur due to the earlier rapid
cooling of the heated wheel running surfaces.

The wheel of a railway vehicle, because of its key tasks
in guiding the vehicle along the track, is a structural
element in which it is unacceptable that any critical
damage occurs such as rim crack that could lead to
derailment of the vehicle [3]. The key functional char-
acteristics, that an engineering object such as a wheel
of rail vehicle must have, include:

— Ability to transfer the high pressures resulting
from a relatively small contact area between
the wheel and the rail.

— High resistance to fatigue caused by rolling
contact (RCF) which results from the cyclic
rolling motion of the wheel along the rail and
from the following phenomena occurring at the
contact of the wheel with the rail:

* Jlongitudinal slidings resulting from
acceleration and braking of the vehicle,

= Jateral slidings occurring during lateral
movements of a wheelset due to self-
centering,

» drilling slidings occurring as a result of
occurring the conical profile of the wheel
acting around the normal axis in the
contact area.

— Good machinability required during machining
which is essential to obtain the correct rolling
profile, both during production and re-profiling
of the wheel.

— High abrasion resistance as well as ensuring
the adequate cooperation with harder rails
which are made of pearlitic steel.

— Thermal resistance due to local temperature
increases in the area of the wheel contact with
the rail, and also due to the interaction of the
running surface or the wheel disc with friction
linings and brake discs.

— Possibility of a shrink connection with a steel
axle.
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gajacych oraz Sciskajacych, ktdore moga powo-

dowa¢ peknigcia.

— Scieranie i odksztalcanie plastyczne po-
wierzchni wskutek obecnosci czastek Scier-
nych, np. produktow zuzycia, kawatkow ttucz-
nia badz piasku, migdzy kolem a szyna.

— Wystgpowanie migdzy kotem a szyna posli-
zgdw: poprzecznych, wzdhuznych oraz wiert-
nych, prowadzacych do lokalnych wzrostow
temperatury przez co wytwarza si¢ struktura
martenzytyczna inicjujaca ‘tuszczenie (ang.
spalling), czyli ubytek niewielkiego fragmentu
powierzchni tocznej kota spowodowany po-
wstaniem struktury martenzytycznej w wyniku
lokalnego wzrostu temperatury. Struktura mar-
tenzytyczna, twarda i krucha, jest bardziej po-
datna na peknigcia i wykruszenia co jest zjawi-
skiem jednoznacznie negatywnym [4]. Dodat-
kowo lokalne wzrosty temperatury moga po-
wstawaé podczas gwattownego hamowania. Z
tego powodu moze wystapi¢ utwardzanie
cieplne wskutek szybkiego chtodzenia wcze-
$niej nagrzanych powierzchni tocznych kot.

Koto pojazdu szynowego, z powodu swoich kluczo-
wych zadan w prowadzeniu pojazdu po torze, jest ele-
mentem konstrukcyjnym, w ktérym niedopuszczalne
jest powstawanie krytycznych uszkodzen, takich jak
np. peknigeie obreczy, ktoére moga prowadzi¢ do wyko-
lejenia si¢ pojazdu [3]. Do kluczowych cech funkcjo-
nalnych, ktéorymi musi cechowac si¢ obiekt inzynierski,
jakim jest kolo pojazdu szynowego, nalezy zaliczy¢:

— Zdolnos¢ przenoszenia duzych naciskow, wy-
nikajacych z relatywnie niewielkiej po-
wierzchni styku migdzy kotem a szyna.

—  Wysoka odpornos¢ na zmeczenie spowodowa-
ne kontaktem tocznym (ang. RCF — Rolling
Contact Fatigue), ktore wynika z cyklicznego
ruchu tocznego kota po szynie oraz z nastgpu-
jacych zjawisk wystgpujacych na styku kota z
szyna:

* poslizgow wzdluznych pojawiajacych sig
podczas przyspieszania oraz hamowania
pojazdu,

* poslizgow poprzecznych wystgpujacych
podczas przesunig¢ poprzecznych zestawu
kotowego wskutek samocentrowania,

= poslizgow wiertnych generowanych wsku-
tek wystgpowania stozkowatego zarysu
profilu kota, dziatajacych wokot osi nor-
malnej w obszarze styku.

— Dobra skrawalnos¢ wymagana podczas obrob-
ki skrawaniem, ktora jest niezbgdna do uzy-
skania odpowiedniego profilu tocznego, za-
rowno podczas produkcji jak i reprofilacji ko-
la.

— Wysoka odpornos¢ na S$cieranie, a takze
zapewnieniem odpowiedniej wspotpracy z
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4 MATERIALS USED FOR WHEELS OF RAIL
VEHICLES
4.1 Carbon steel
EN 13262 standard and UIC 510-2 leaflet recommend
to use 3 types of hypoeutectoid steels with a ferritic-
pearlitic structure for the structural material of a solid
railway wheel. The types of steel are divided into
grades and differ in mechanical properties and
chemical composition. The chemical compositions of
the used steels are presented in Table 1, but the list of
steel grades with their mechanical properties is
presented in Table 2 [7]. Currently, ER7 structural
carbon steel is the most commonly used for the
construction of solid wheels in Poland.
Standards [20] and [21] regulate the use of steel as a
structural material for the wheel centre and the rim
respectively. P23 steel is most often used to build the
wheel centre, whose the chemical composition and
mechanical properties are presented in Tables 3 and 4.
Table 5 presents the list of the steels used for railway
wheel rims, but Table 6 presents the chemical
compositions of typical steels used in the structure of
these components.

Tabela 1 Stale stosowane na kola kolej

twardszymi szynami, ktore wykonane sa ze
stali perlityczne;j.

— Odpornoscig termiczng wskutek lokalnych
wzrostOw temperatury w obszarze styku kota z
szyna, a takze z powodu wspodlpracy po-
wierzchni tocznej lub tarczy kota z oktadzina-
mi ciernymi i tarczami hamulcowymi.

— Mozliwoscia potaczenia skurczowego ze sta-
lowa osia.

4 MATERIALY STOSOWANE NA KOLA PO-
JAZDOW SZYNOWYCH

4.1 Stal weglowa

Norma EN 13262 oraz karta UIC 510-2 zalecaja uzycie
na materiat konstrukcyjny monoblokowego kota kole-
jowego 3 rodzajow stali podeutektoidalnych, o struktu-
rze ferrytyczno — perlitycznej. Rodzaje stali sa podzie-
lone na klasy i r6znia si¢ wtasciwosciami mechanicz-
nymi oraz skladem chemicznym. Sktady chemiczne
stali stosowanych przedstawiono w tabeli nr 1, nato-
miast zestawienie klas stali wraz z ich wlasciwosciami
mechanicznymi zaprezentowano w tabeli nr 2 [7].
Obecnie w Polsce do budowy kot monoblokowych
najpowszechniej stosuje si¢ stal weglowa konstrukcyj-
na ER7.

owe wraz ze skladem chemicznym [19]

Table 1 Steels used for railway wheels with their chemical composition [19]

Maksymalny udzial procentowy pierwiastkéow [%]/Maximum percentage of elements [%]
Gatunek stali Cr
/Steel grade C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni v Mo
[%] [“o] [%] [%o] [%] [“o] [%] [%o] [%] [%] Ni
[%]
ER6 0.48 0.40 0.75 0.20 0.015 0.30 0.30 0.08 0.30 0.06 0.50
ER7 0.52 0.40 0.80 0.20 0.015 0.30 0.30 0.08 0.30 0.06 0.50
ERS8 0.56 0.40 0.80 0.20 0.015 0.30 0.30 0.08 0.30 0.06 0.50
ER9 0.6 0.40 0,80 0.20 0.015 0.30 0.30 0.08 0.30 0.06 0.50

Tabela 2 Zestawienie stali stosowanych do budowy kél kolejowych [19]

Table 2 List of steels used in the ¢

onstruction of railway wheels [19]

Rodzaj stali
stali wg normy Rodzaj stali wg e Granica pla- Wytrzymalo§¢
EN 13262/ Steel normy karty UIC stycznosci rozciaganie
EN 13262/ Steel 510-2/ Steel R . Zastosowanie/ Application
type acc. to EN type acc. to EN type acc. to [MPa]/ Yield [MPa]/ Tension
13262 standard 13262 st.andard UIC 516_2 point [MPa] strength [MPa]
standard
wagony hamowane
ER6 R6 T ER 6 >500 780 — 900 klockami/ wagons braked
with blocks
wagony towarowe, wagony
ER7 R7T ER 7 > 520 820 — 940 osobowe, pojazdy trakeyjne/
freight wagons, passenger
wagons, traction vehicles
ERS R8T ER 8 > 540 860 — 980 Lokomotywy/ locomotives
lokomotywy, pojazdy kom-
binowanych $rodkoéw trans-
ER9 ROT ER 9 > 580 900 -1050 portu/ locomotives, vehicles
of combined means of
transport
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Tabela 3 Sktad chemiczny stali P23 [20]
Table 3 Chemical composition of P23 steel [20]

Oznaczenie C
gatunku stali/ (%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%] | Mo [%] V [%]
Designation of ¢
the steel grade
P23 0.28 0.90 0(')1:0_ 0.05 0.050 0.30 0.30 0.30 0.05 0.05

Tabela 4 Wlasciwosci mechaniczne stali P23 [20]
Table 1 Mechanical properties of P23 steel [20]

Oznaczenie gatunku stali/ Steel grade
designation

Granica plastycznosci [MPa]/ Yield
point [MPa]

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa]/
Tension strength [MPa]

P23

240

420 - 500

Tabela 2 Sklady chemiczne stali stosowanych na obrecze kot kolejowych [21]
Table 5 Chemical compositions of steel used for railway wheel rims [21]

Oznaczenie
gatunku . .
stald/ Steel | C[%] % % wa | o | v | e | e | vl | el | o
grade desi-
gnation
P54 0.50-0.58 0.15-0.40 0.60 —0.90 0.04 0.04 0.30 0.30 0.05 0.30 0.05 0.05
P55A 0.52 - 0.60 0.15-0.40 0.60 —0.90 0.04 0.04 0.30 0.30 0.05 0.30 0.05 0.05
P60 0.57 - 0.65 0.15-0.40 0.60 —0.90 0.04 0.04 0.30 0.30 0.05 0.30 0.05 0.05
P70 0.65-0.70 0.15-0.40 0.65 -0.95 0.04 0.04 0.30 0.30 0.05 0.30 0.05 0.05

Tabela 6 Wlasciwosci mechaniczne stali stosowanych na obrecze kol pojazdow szynowych [21]
Table 6 Mechanical properties of steels used for rims of rail vehicle wheels [21]

Rodzaj stali wg normy Granica plastycznosci Wytrzymalos¢ na zerwanie
EN 13262/ Steel type acc. to [MPa]/ Yield point [MPa] [MPa]/ Breaking strength Zastosowanie/ Application
EN 13262 standard [MPa]
Obrgcze tramwajowe, obrecze
wagonoéw towarowych oraz
P54 370 — 400 700 — 880 pasazerskich/ Tram rims, rims
of freight and passenger
wagons
Obrgcze wagondow osobowych,
pigtrowych, lokomotyw/ Rims
PSSA 430 800 —920 of passenger and double-
decker wagons and
locomotives
Obregcze lokomotyw, obrecze
P60 500 920 — 1050 tramwajowe/ Locomotive rims,
tram rims
P70 nie okresla si¢/ not specified 1000 — 1200 Obrecze trarrrilxzjowe/ Tram

What is worth emphasizing, in the case of rimed
wheels, the rims of the wheelsets should be made of
steel with appropriate ductility and high tension
strength. The steel with lower ductility than steel used
for rims is used for wheel centres [14].
Considering the reasons for which unalloyed steels
with a maximum carbon content of 0.50 — 0.65% are
the material indicated for the production of railway
wheels, it should be mentioned the following:

— high fatigue strength and abrasion resistance

provided by the ferritic-pearlitic structure,

— good machinability,

— low elasticity,

— high thermal resistance,
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Normy [20] i [21] reguluja odpowiednio uzycie stali
jako materiatu konstrukcyjnego kota bosego oraz obre-
czy. Do budowy kota bosego stosuje sig¢ najczegsciej
stal P23 ktorej sklad chemiczny oraz wtasciwosci me-
chaniczne zaprezentowane sa w tabelach 3 i 4.

W tabeli nr 5 przedstawiono zestawienie stali stosowa-
nych na obrgcze kot kolejowych, natomiast w tabeli nr
6 sktady chemicznych typowych stali uzywanych do
budowy tych komponentow.

Co warte podkreslenia, w przypadku kot obreczowa-
nych, obrecze zestawow kolowych powinny by¢ wy-
konane z stali charakteryzujacej si¢ odpowiednia cia-
gliwoscia oraz duza wytrzymato$cia na rozciaganie. Na
kota bose wykorzystuje si¢ stal o mniejszej ciagliwosci
od stali wykorzystywanej na obrgcze [14].
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— wide availability of steel, as well as a relatively
low degree of complexity of its processing,
which clearly reduces the costs of vehicle
operation.

4.2 Cast steel

Cast steel, that is not processed plastically iron-carbon
alloy, is also used in the construction of rail vehicle
wheels. Cast steel wheels are the most widely used in
the freight wagons, mainly due to lower requirements
concerning the ride comfort. As reported in [5], 75% of
the wheels of rail cargo vehicles in the USA are the
cast steel wheels. This type of wheels has also been
used in other countries, such as Poland and Sweden. A
cast steel railway wheel is presented in Fig 3.

Rozpatrujac powody, dla ktorych stale niestopowe o
maksymalnej zwartosci wegla wynoszacej 0,50 —
0,65% o sa materialem wskazanym na produkcj¢ kot
kolejowych nalezy wymienic:

— wysoka wytrzymato$§¢ zmegczeniowa oraz od-
pornos$¢ na $cieranie, ktora zapewnia struktura
ferrytyczno — perlityczna,

— dobra skrawalno$¢,

— malg sprgzystose,

— wysoka wytrzymato$¢ termiczna,

— szeroka dostepnos¢ stali, a takze relatywnie ni-
ski stopien skomplikowania jej obrobki, co
jednoznacznie obniza koszta eksploatacji po-
jazdu.

Tabela 7 Wlasciwosci stopow stosowanych do produkcji kot staliwnych [5]
Table 7 Properties of alloys used in the production of cast steel wheels [5]

Klasa B wg AAR/Class B acc. to AAR

Klasa C wg AAR/ Class C acc. to AAR

Zawarto$¢ wegla [%]/Carbon content [%]

0.57-0.67

0.67-0.77

Twardo$¢ HB/ HB Hardness

334

352

Rys. 3 Staliwne koto kolejowe [10]
Fig. 3 Cast steel railway wheel [10]

The commonly used cast steel wheels are made of iron-
carbon alloys, which are also used in the production of
steel wheels — class B and C, as well as ER7. The
properties of the alloys of B and C class according to
AAR (The Association of American Railroads) are
presented in Table 7. Due to the higher carbon content
in these alloys, their plasticity and ductility decrease.
Despite the difference in these properties as compared
to the conventional steel wheels, no damage was
observed in the operational aspects of this type of
wheels [10]. The motivations in favor of introducing
cast steel as a construction material for the wheel are
primarily the simpler production technology (the wheel
is not plastically processed) and the associated
reduction of production time and cost reduction.

4.3 ADI Cast Iron

ADI cast iron (Austempered Ductile Iron) is obtained
by austenitization and hardening. It is characterized by
high tension strength and abrasion resistance, at the
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4.2 Staliwo

Staliwo, czyli nieobrobiony plastycznie stop zelaza z
weglem, réwniez znajduje zastosowanie w budowie
kot pojazdow szynowych. Staliwne kota sa najszerzej
eksploatowane w wagonach towarowych, glownie z
powodu mniejszych wymagan dotyczacych komfortu
jazdy. Jak podano w pracy [5], 75% kot szynowych
pojazdéw towarowych w USA to kota staliwne. Ten
rodzaj kot byt lub jest eksploatowany rowniez w in-
nych krajach, takich jak Polska czy Szwecja. Staliwne
koto kolejowe przedstawione jest na rys. 3.
Powszechnie uzywane staliwne kota sa wykonywane
ze stopow zelaza z weglem, ktdre sg rowniez uzywane
do produkcji kot stalowych — klasy B oraz C, a takze
ER7. Wiasciwosci stopow klasy B i C wg AAR (The
Association of American Railroads) przedstawiono w
tabeli nr 7. Wskutek wyzszej zawartos$ci wegla w tych
stopach, maleje ich plastycznos$¢ oraz ciagliwo$¢. Po-
mimo réznicy w tych wilasciwosciach w stosunku do
konwencjonalnych kot stalowych, nie obserwuje si¢
uszczerbku w aspektach eksploatacyjnych tego rodzaju
kot [10]. Motywacje przemawiajace za wprowadze-
niem staliwa jako materiatu konstrukcyjnego kota to
przede wszystkim prostsza technologia wytwarzania
(koto nie jest obrabiane plastycznie) i zwiazane z nia
skrocenie czasu produkcji oraz redukcja kosztow.

4.3 Zeliwo ADI

Zeliwo ADI (ang. Austempered Ductile Iron) otrzymu-
je si¢ w wyniku austenityzacji i hartowania. Odznacza
si¢ wysoka wytrzymalo$cia na rozciaganie oraz odpor-
noscia na S$cieranie, jednocze$nie posiadajac wysoka
plastycznos¢, co czyni z tego materialu atrakcyjng al-
ternatywe do stali oraz staliwa, a takze zeliwa sfero-
idalnego [8] [13].

Interesujace proby wprowadzenia zeliwa ADI jako
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same time having high plasticity, which makes this
material an attractive alternative to steel and cast steel,
as well as spheroidal cast iron [8] [13].

Interesting attempts to introduce ADI cast iron as an
alternative material for the construction of railway
wheels are carried out in Germany, China and Italy
[1][6][18]. Two concepts of spoked wheels are being
developed - the solid wheel (,,ADI Spoked Wheel”
design) and the rim wheel - the ,,Libery Wheel” design
in the two main ideological fronts. The main
motivation of the ADI project, which is being
developed in Germany with the participation of
Siemens Mobility and the scientific community, is the
construction of a spoked wheel intended for metro
wagons, in which the reduction of unsprung mass
would bring benefits in the form of reducing wheel
polygonization, as well as limiting the emission of
vibroacoustic phenomena (Fig 4) [17]. The Liberty
Wheel project, developed in Italy, is aimed at
redefining the rim wheel by making the wheel centre in
the form of the spoked wheel and, thanks to the
obtained reduction of mass, minimizing the forces at
the contact of the wheel centre and the rim [2]. Both
concepts have a divided wheel disc with two rows of
spokes.

The most important features influencing ADI's
competitiveness in relation to steel as a conventional
material used in the structure of railway wheels are:

— the ability to self-lubricate resulting from the
presence of graphite, which will significantly
limit the wear processes,

— about 3 times greater ability to dampen
vibrations than steel, which will limit the
emission of vibroacoustic phenomena and
improve the cooperation of the wheel with the
rail,

— wide possibilities of assigning the complex
geometries of the wheel disc, which are
necessary to obtain the appropriate distribution
of stresses,

— lower density than conventionally used steels
resulting in a reduced weight of the wheel and
consequently the reduced unsprung mass
created by the wheelset (a weight reduction of
approx. 10% is expected).

Rys. 4 Projekt kot szprychowych ,,ADI Spoke Wheel” [9]
Fig. 4 Design of spoked wheels ,,ADI Spoke Wheel” [9]
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alternatywnego materialu na konstrukcje kot kolejo-
wych prowadzone sa w Niemczech, Chinach oraz we
Wioszech [1][6][18]. W dwoch gléwnych frontach
ideowych rozwijane sa dwie koncepcje kot szprycho-
wych — koto monoblokowe (projekt ,,ADI Spoke Whe-
el”) oraz koto obrgczowane — projekt ,,Libery Wheel”.
Gltéwna motywacja projektu ,,ADI Spoke Wheel”,
ktory prowadzony jest w Niemczech przy wspotudziale
firmy Siemens Mobility oraz $rodowiska naukowego
jest skonstruowanie kota szprychowego przeznaczone-
go dla wagondéw metra, w ktérym redukcja masy nie-
uspr¢zynowanej miataby nie$¢ za soba korzy$ci w
postaci zmniejszenia poligonizacji kol, a takze ograni-
czenia emitowania zjawisk wibrokoakustycznych (rys.
4) [17]. Projekt Liberty Wheel rozwijany we Wto-
szech, ukierunkowany jest na redefinicji kota obreczo-
wanego, poprzez wykonanie kola bosego w postaci
kota szprychowego i dzigki uzyskanej redukcji masy,
zminimalizowanie sil panujacych na styku koto bose —
obrgcz [2]. Obydwie koncepcje posiadaja dzielona
tarcze kota z dwoma rzedami szprych.

Do najwazniejszych cech, wptywajacych na konkuren-
cyjno$¢ ADI w stosunku do stali jako konwencjonal-
nego materialu stosowanego do budowy kot kolejo-
wych mozna zaliczy¢:

— zdolno$¢ do samosmarowania, wynikajaca z
obecnos$ci grafitu, co znacznie ograniczy pro-
cesy zuzywania,

— okolo 3-krotnie wicksza zdolno$cia thumienia
drgan anizeli stal, co ograniczy emitowanie
zjawisk wibroakustycznych oraz poprawi
wspotprace kota z szyna,

— szerokie mozliwosci nadawania skomplikowa-
nych geometrii tarczy kota, ktore sa niezbgdne
w celu uzyskanie odpowiedniej dystrybucji
naprezen,

— mniejsza ggstos¢ anizeli konwencjonalnie sto-
sowanych stali, co przektada si¢ na redukcja
masy kota i w efekcie zmniejszenie masy nie-
usprezynowanej, ktora tworzy zestaw kolowy
(przewiduje sig redukcjg masy o ok. 10%).

W tabeli nr 8 zaprezentowano wlasciwosci typowych
zeliw ADI przeznaczonego na kota pojazdow szyno-
wych [1].

Warto zaznaczy¢, ze oprocz zalet zwiazanych stricte z
aspektami materialoznawczymi, koto szprychowe nie-
sie ze soba jeszcze dwie inne zalety wynikajace z geo-
metrii tarczy - nie tworzy membrany wibroakustycznej
co skutecznie ogranicza generowanie drgan i hatasu
oraz zapewnia lepszy dostgp w celach oceny stanu
technicznego elementdéw uktadu hamulcowego pojazdu
[12].

4.4 Stopy aluminium

Stopy aluminium sa coraz powszechniej stosowane w
budowie pojazdow szynowych, glownie z powodu
dazen do redukcji masy. Wykonuje si¢ z nich elementy
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Tabela 8 Wlasciwosci zeliw ADI [9]
Table 8 Properties of ADI cast irons [9]

ADI 800 ADI 1200 ADI 1400
Gestos¢ [g/em’]/ 71 7.1 7.1
Density [g/cm’] )
Granica plastycznosci [MPa]/ 500 850 1100
Yield point [MPa]
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie 1200 1400
[MPa]/ Tension strength 800
[MPa]
[wardo$¢[HB]/ Hardness [HB] 250-310 340 — 420 400

Table 8 presents the properties of typical ADI cast
irons intended for wheels of rail vehicles [1].

It is worth to emphasize that apart the advantages
related strictly to the material science aspects, the
spoked wheel has two other advantages due to the
geometry of the disc - it does not create a vibroacoustic
membrane, which effectively limits the generation of
vibrations and noise and provides better access for
assessing the technical condition of the vehicle's
braking system components [12].

4.4 Aluminium alloys

Aluminum alloys are increasingly used in the structure
of rail vehicles, mainly due to efforts to reduce the
weight. The parts of body and gear housing are made
of them. However, in the past, the attempts were made
to construct the aluminum wheel centres, leaving the
classic steel rim to ensure the proper wheel-rail contact
properties. An example of such a wheel producted by
Otto Fuchs KG is shown in Fig.5.

The positive aspects of using the aluminum alloys for
the production of wheel centre are [11]:

— reduction of the mass of the whole wheel,
which translates into the limit of the unsprung
mass of the wheelset, resulting in the reduction
of the intensity of impact loads at the contact
of the wheel with the rail,

— reduction of stresses occurring in the rim, as
well as the greater resistance of the wheel to
corrosion and polygonization due to about 3
times lower value of the modulus of elasticity
of aluminum than steel.

Typical aluminum alloys used in the production of
wheel centres of rail vehicles are presented in Table 9.
They are EN AW 6082 T6 and EN AW 6110 A alloys,
which are aluminum alloys with magnet, manganese
and silicon.

nadwozia oraz obudowy przektadni. Jednakze w prze-
sztosci stawiane sa proby skonstruowania aluminio-
wych kot bosych, pozostawiajac klasyczna obrecz wy-
konang ze stali w celu zapewnienia odpowiednich wta-
sciwosci kontaktowych kota z szyna. Przykltad takiego
kota produkcji Otto Fuchs KG prezentuje rys 5.

Rys. 5 Koto aluminiowo — stalowe [11]
Fig. 5 Aluminum — steel wheel [11]

Pozytywne aspekty uzycia stopéw aluminium do pro-
dukcji kot bosych to [11]:

— redukcja masy calego kota, przekladajaca si¢
na ograniczenie masy nieusprezynowanej ze-
stawu kotowego, skutkujaca zmniejszeniem in-
tensywnosci obciazen uderzeniowych na styku
kota z szyna,

— zmniejszenie napr¢zen wystgpujacych w obre-
czy, a takze wigksza odpornos¢ kota na korru-
gacje oraz poligonizacje z powodu okolo 3-
krotnie mniejszej warto$ci modulu sprezystosci
aluminium anizeli stali.

Tabela 9 Wlasciwosci stopéw aluminium stosowanych do budowy két bosych [11]
Table 9 Properties of aluminum alloys used in the construction of wheel centres [11]

EN AW 6082 T6 EN AW 6110 A
Gestosé [g/cm’])/ Density [g/em’]/ 2.70 2.71
Granica plastycznosci [MPa]/ 250-260 330-380
Yield point [MPa]
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa]/ 290-310 360-410
Tension strength [MPa]
Hardness [HB] 90 110
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Another attempt to implement the aluminum for the
structure of rail vehicle wheels is the RONA project,
which was carried out in the years 1994-1996 by the
French carrier SNCF. The aim of this initiative was to
design wheels for TGV vehicles with the lower noise
level [15][16]. The Alu4 concept was selected through
the experimental and simulation studies. It was
assumed that a wheel structure contained an aluminum
wheel centre and a rim made of conventional steel. Its
weight was similar to the weight of a wheel made of
steel, while thanks to the use of aluminum, which has
approx. 3 times lower density than steel, it was
possible to use a thicker disc without the loss of a
significant increase in the weight of the wheel. As a
result of changes in the geometry of the wheel disc, an
increase in the natural frequency of the one-nodal-
circle axial mode was obtained, which translated into a
reduction of the noise emission level at the level of 4.5
dB.

5 SUMMARY

The wheels of rail vehicles, due to their main func-
tions, that is guiding the vehicle on the track and force
distribution, are exposed to many unfavorable phe-
nomena, such as high contact stresses, relative slip-
pages between the wheel and rail or shock loads. Since
the change in wheel structure from spoked to solid, the
carbon steel has been the main material from which the
wheels are made. This state of affairs is due to the
numerous advantages of steel, such as a good ratio of
mechanical strength to plasticity, high machinability as
well as wide availability and suitable cooperation with
the rails made of pearlitic steel. Along with the
tendency to limit the weight of the wheelset, its wear
and the level of emitted noise, it is proposed to use
alternative construction materials for the structure of
rail vehicle wheels as an alternative to conventionally
used carbon steels. The wheels made of cast steel have
a simpler and cheaper production technology. The
spoked wheels made of ADI cast iron, which thanks to
their features, such as the ability to self-lubricate,
damping vibrations, as well as the possibilities of
weight reduction, limit the wear and vibration emitting.
Manufacturing the wheel centre from the aluminum
alloys, besides reduction of weight or limiting the
wear, also contributes to reduction of the level of
emitted noise. An important aspect is the influence of
the construction material of the wheel on the possibility
of shaping its geometry, which also affects the
properties of the dynamic structure of the wheel. The
use of ADI cast iron makes it possible to obtain the
spoke disc with a lower mass and a more favorable
distribution of stresses than a solid disc, and the use of
aluminum alloys - a disc with greater thickness,
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Typowe stopy aluminium stosowane do produkcji kot
bosych pojazdéw szynowych przedstawiono w tabeli
nr 9. Sa nimi stopy EN AW 6082 T6 oraz EN AW
6110 A, bedace stopami aluminium z magnesem, man-
ganem oraz krzemem.

Inng proba implementacji aluminium do budowy kot
pojazdéw szynowych jest projekt RONA, ktory byt
prowadzony w latach 1994-1996 przez francuskiego
przewoznika SNCF. Celem tej inicjatywy bylo zapro-
jektowanie kot do pojazdow TGV, cechujacych sig
nizszym poziomem emitowania hatasu [15][16]. Na
drodze badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych,
wybrano koncepcj¢ Alu4. Zakladata ona konstrukcje
kota zawierajacego aluminiowe koto bose i obrgcz
wykonana z konwencjonalnej stali. Jego masa byla
podobna do masy kota wykonanego ze stali, natomiast
dzigki uzyciu aluminium, ktére ma ok. 3-krotnie
mniejsza gestose anizeli stal, mozliwe byto zastosowa-
nie grubszej tarczy bez uszczerbku polegajacego na
znacznym zwigkszeniu masy kota. Wskutek zmian w
geometrii tarczy kota, uzyskano zwigkszenie czgstotli-
wosci drgan wlasnych osiowej postaci o jednym okre-
gu weztowym (ang. one-nodal-circle axial mode), co
przetozyto sig na redukcjg poziomu emitowania hatasu
na poziomie 4,5 dB.

1 PODSUMOWANIE

Kota pojazdow szynowych ze wzglgdu na swoje na-
czelne funkcje, czyli prowadzenie pojazdu po torze
oraz dystrybucje sit, narazone sa na wiele niekorzyst-
nych zjawisk, takich jak wysokie naprezenia kontak-
towe, poslizgi wzgledne miedzy kolem i szyna czy
obciazenia uderzeniowe. Od czasu zmiany konstrukcji
kot z ramiennej na pelna, stal weglowa jest naczelnym
materialem, z ktéorego wykonuje si¢ kota pojazdow
szynowych. Taki stan rzeczy jest spowodowany licz-
nymi zaletami stali, takimi jak dobra relacja wytrzyma-
tosci mechanicznej do plastyczno$ci, wysoka obrabial-
nos$¢, a takze szeroka dostepno$¢ i odpowiednia wspot-
praca z szynami wykonanymi ze stali perlitycznej.
Wraz z tendencjami zmierzajacymi do ograniczenia
masy zestawu kolowego, jego zuzycia czy poziomu
emitowanego halasu jako alternatyw¢ do konwencjo-
nalnie stosowanych stali wgglowych, proponuje si¢
uzycie alternatywnych materiatéw konstrukcyjnych do
budowy kot pojazdow szynowych. Kota wykonane ze
staliwa posiadaja prostsza oraz tansza technologi¢ pro-
dukcji. Kota szprychowe wykonane z zeliwa ADI,
ktore dzigki swoim cechom, takim jak zdolno$¢ do
samosmarowania, thumienia drgan, a takze mozliwo$ci
redukcji masy, ograniczaja zuzycie i emitowanie drgan.
Wyprodukowanie kota bosego ze stopow aluminium,
oprocz zmniejszenia masy czy ograniczenia zuzywa-
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contributing to the reduction of emitted noise, with si-
multaneous maintaining the basic mass of the wheel.
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