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Damage causes of the railway axles — case study

Fukasz Antolik " *), Robert Binkowski

The Railway Research Institute

Abstract: The article presents a study of analyzed cases of operational damages of the railway
axles, which caused the derailment of the rolling stock. A case of twisting the axle journal and
cracking the axle journal in freight wagons will be presented as an example. Both considered
cases concern samples that have been in operation for decades and are made of unalloyed steel
commonly used at this time. The scope of the tests included verification of the material
properties, inspection of fractures, MES simulations, and description of the cause-effect
sequence leading to the incidents. The presented material can be used to raise awareness and
improve the competence of operational staff employed in the entities in charge of maintenance
(ECM).
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1. Wstep

Tabor kolejowy jest jednym z gtéwnych srodkow transportu na bliskie 1 dalekie odlegtosci.
Z danych [26] podanych przez Urzad Transportu Kolejowego wynika, ze w 2021 roku
krajowi zarzadcy taboru byli w posiadaniu okoto 86 tysigcy wagonow towarowych. Z kolei
w raporcie [22] zarok 2021 przedstawionym przez Panstwowg Komisj¢ Badania Wypadkoéw
Kolejowych mozna znalez¢ informacje, ze w analizowanym okresie doszto do 273 zdarzen
zwigzanych z uszkodzeniem lub ztym stanem technicznym pojazdu kolejowego. Takze
Europejska Agencja kolejowa alarmuje o zblizonej na przestrzeni ostatnich lat liczbie
zarejestrowanych wykolejen. Z drugiej strony nieustajacy rozwoj technologiczny powoduje,
ze producenci moga stosowal coraz nowsze rozwigzania inzynierskie we wszystkich
aspektach budowy taboru szynowego. Takze normalizacja parametrow taboru odgrywa
bardzo wazng rolg¢ z perspektywy eksploatacji i interoperacyjnosci taboru szynowego.
Pomimo utrzymywania najwyzszych standardow jakosciowych przez producentéw taboru,
deklaracji zarzadcow taboru oraz posiadanych certyfikatow przed podmioty odpowiedzialne
za utrzymanie, bgda zdarza¢ si¢ incydenty skutkujace wykolejeniem w wyniku utraty
integralno$ci przez zestaw kolowy. Nawet biorac pod uwage konieczno$¢ doboru
wlasciwego rezimu utrzymaniowego taboru kolejowego, tego typu zdarzenia moga wynikac
z sytuacji losowych lub w wyniku podjgcia niewlasciwych decyzji na etapie prac
utrzymaniowych.
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Zuzycie osi kolejowej jest zazwyczaj procesem dlugotrwatym, ktérego czas trwania
kalkuluje si¢ w perspektywie wieloletniej. Ze zuzyciem eksploatacyjnym tego elementu
mamy glownie do czynienia w momencie, kiedy w nastepstwie wtasciwej eksploatacji
I stosowania nalezytych czynnos$ci utrzymaniowych wyrdb zaczyna charakteryzowaé si¢
niezgodnosciami eliminujagcymi go z dalszej eksploatacji. Wyeksponowane powierzchnie
wyrobu tj. cze$¢ srodkowa osi, obszary przej$¢ geometrycznych i przedpiascia sa
wystawione na oddziatywanie warunkow atmosferycznych czy substancji niebezpiecznych
oraz sg narazone na kolizje z elementami podwozia czy infrastruktury. Implikuje to
poruszany szeroko w literaturze watek uszkodzen eksploatacyjnych osi kolejowych. Autorzy
prac [11,14,15] wskazuja, ze gtdéwnymi uszkodzeniami eksploatacyjnymi powierzchni osi
sg uszkodzenia mechaniczne punktowe, wzdluzne i obwodowe (w tym pekniecia), wytarcia
a takze wzery i wtracenia oraz uszkodzenia powierzchni podpias¢ pojawiajace si¢ w trakcie
montazu 1 demontazu két. Poza nimi rozrézniane sg rowniez biedy ksztattu osi skutkujace
niebezpiecznymi zmianami rozstawu kot na ich obwodzie a takze niezgodnos$ci wymiarowe.

Odrebng i nie mniej istotng kwestig sg trudne w odpowiednio szybkim wykryciu
uszkodzenia wspotpracujacych czesci osi. Rowniez ta problematyka poruszana jest szeroko
przez literatur¢ techniczng. Autorzy pracy [11,13,15] zwracaja uwage, ze gldéwnym
rodzajem zuzycia osi, w obszarach wspolpracujacych tj. podpiascia osi kolejowej jest nie
poznane w petni zjawisko frettingu, ktore szerzej omoéwiono w kolejnym rozdziale.
Natomiast autorzy prac [9, 21] szacuja, ze ten rodzaj zuzycia odpowiada za skrocenie czasu
eksploatacji osi kolejowych 0 60-75%. Z kolei do uszkodzen czopow osi zalicza si¢ wszelkie
niezgodnosci powierzchni, a takze slady po procesach punktowej naprawy powierzchni, np.
napawania i skrawania a takze $lady przegrzania, czy rowniez zuzycia frettingowego.

Wilasnie z uwagi na mozliwo$¢ wykrycia groznych uszkodzen powierzchniowych osi
kolejowej za pomoca prostych w wykonaniu ogledzin wizualnych, podmioty
odpowiedzialne za utrzymanie taboru kolejowego wykonujg takie sprawdzenie w ramach
dzialan rutynowych. Odniesienie dla oceny wizualnej stanowig specyfikacje
znormalizowane na poziomie europejskim, w ktorych przygotowaniu czynny udzial biorg
rowniez narodowi przewoznicy. Zunifikowane dokumenty to norma europejska [19]
i Katalog EVIC [8], ktorych zawarto$¢ standaryzuje uszkodzenia osi kolejowych oraz
okresla metody ich wykrywania. Wyniki tych kontroli raportowane sa do jednolitej bazy
Europejskiej 1 wymagane s3 dla kazdego pojazdu szynowego poruszajacego si¢ po
odcinkach infrastruktury dopuszczonych do ruchu w standardzie interoperacyjnym. Nie
mniej jednak po tak przeprowadzonej kontroli ograniczonego obszaru osi pozostajg
fragmenty zabudowane, ktorych szczegétowa kontrola odbywa si¢ po zdecydowanie
wiekszych resursach.

W dalszej czg$ci artykutu przedstawiono dwa niezalezne przypadki uszkodzenia
eksploatacyjnego czopa osi zestawu kotowego tocznego o potencjalnie tej samej przyczynie
lecz o odmiennych skutkach.

2. Material badawczy
Osie kolejowe podlegaja bardzo restrykcyjnemu rezimowi produkcyjnemu jako elementy

majace krytyczny wptyw na bezpieczenstwo ruchu. Stanowig element wigzacy kota i razem
z nimi tworzg zestaw kotowy. Kota z kolei sg jednym ze sktadnikoéw interoperacyjnosci dla
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podsystemu tabor Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci [23]. Przektada si¢ to na
konieczno$¢ spetniania przez wyrdéb gotowy wymagan unormowanych okreslonych
w normie mi¢dzynarodowej PN-EN 13261 [17]. Pozycja ta okre$la precyzyjnie gatunki
dopuszczalnych do stosowania materiatéw 1 ich wilasnosci mechaniczne. Z kolei osie
kolejowe wyprodukowane wiele dekad temu w polskich zaktadach produkcyjnych rowniez
podlegaty pod odpowiednie normy hutnicze [20] w zakresie dopuszczalnych do stosowania
gatunkéw materiatow. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wymagan dla parametrow
materiatowych dla stali P35 i stali EA1N w zakresie wymaganych wtasno$ci mechanicznych
materiatu.

Tabela 1. Porownanie wtasno$ci materialowych wymaganych przez [17] 1 [20]

Gatunek KU [J/ecm2]
. Norma odniesienia Re[MPa] Rm[MPa] A5 [%)] probka probka
materialu .
wzdluzna  poprzeczna
P35 PN-84/H-84027/03 >280 500-650 >21 >50 >20
P35GN PN-91/H-84027/03 >320 550-650 >22 >50 >20
EAIN PN-EN 13261:2021-02 >320 550-650 >22 >21 >14

Z przedstawionych danych tabelarycznych wynika, ze obecne wymagania dla
parametréw wytrzymato$ciowych stali w stanie znormalizowanym sg bardzo zblizone
wzgledem Polskiej normy hutniczej z lat dziewigédziesiatych ubiegltego wieku. Roznic
mozna si¢ doszuka¢ w wymaganiach dla udarno$ci materiatu, ktére w przypadku probek
wzdhuznych i poprzecznych byly wyraznie wigksze w Polskich normach hutniczych. Z kolei
w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych ubieglego wieku, tj. w czasach, z ktérych
najprawdopodobniej pochodzi wigkszos¢ eksploatowanych obecnie przez krajowych
zarzadcow taboru osi kolejowych wagonowych, stosowano najczesciej stal konstrukcyjng
niestopowg z gatunku P35. Parametry tej stali byly okoto 10% nizsze niz stali P35G w stanie
znormalizowanym, co w przypadku wlasciwie zaprojektowanych wyrobow nie byto
przeszkoda do bezawaryjnej pracy wysokocyklowej. Z kolei odnoszac si¢ do raportu
ORE/ERRI BI12/Rp.14/D [20], sa to czesto wyroby eksploatowane przez kilka dekad
a oszacowany wiek uktadow biegowych wynosi okoto 40 lat. Zatem intencja autorow
raportu byto wskazanie, ze odpowiedzialne elementy uktadéw biegowych pojazdow
szynowych powinny wykazywa¢ minimalng zywotnos$¢ na takim wiasnie poziomie [24].

W codziennej eksploatacji moze jednak dochodzi¢ do obcigzen wyjatkowych elementow
uktadu biegowego, ktére moga mie¢ swoje zrodlo w nieodpowiednim stanie taboru lub
infrastruktury. Mogg na to si¢ skladac¢ takze problemy systemowe lub wynikajace z btedow
ludzkich. O$ kolejowa jest elementem szczegdlnie wrazliwym na takie obcigzenia. Jest to
takze wyrdb, ktory w stanie spoczynkowym poddawany jest dodatkowym naprezeniom
wynikajagcym z wcisku elementdw wspolpracujacych. Z tresci pracy [10] wynika, ze
napre¢zenia zredukowane pochodzace od weisku kota na o$ (dla wartosci weisku 0,3 mm)
moga wynosi¢ w miejscach koncentracji nawet -149 MPa. Z kolei w obszarach przejscia
podpiascia w czes¢ srodkowa 1 przedpiascia w wyniku wcisku wystgpuje obszar naprgzen
rozciggajacych. Z kolei w pracy [5] przedmiotem analizy byla typowa o§ wagonowa
zaprojektowana do nacisku 22,5t/0$. Okreslone za pomocg metody elementéw skonczonych
naprezenia zredukowane pochodzace od nacisku statycznego wagonu tadownego wyniosty
okoto 165 MPa w miejscu przej$cia podpiascia w cze$¢ srodkowaq osi.
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Takze wyniki obliczen statycznych wytrzymatosci osi kolejowej napedowej
przedstawione w pracy [3] wskazuja na profil przejscia pomigdzy podpiasciami jako miejsce
0 najnizszym wskazniku bezpieczenstwa, ktore posiada charakter karbu koncentrujacego
napre¢zenia. Wiele zdarzen potwierdza ustalenia opisane w pracach [5,7,10], ktoére wskazuja
obszar wewngtrznej krawedzi podpiascia oraz obszar przejscia w cze$¢ srodkowa osi jako
obszar obarczony najwigkszym ryzykiem powstania pekni¢¢ w wariancie braku obcigzen
wyjatkowych. Przyktad peknigcia w analizowanym obszarze przedstawiono na rys. 1.

materiaty wlasne)

W rozwazanych przypadkach peknig¢¢ osi zdarzenie dotyczylo wyrobu wykonanego ze
stali gatunku P35G a badania materialowe uszkodzonych osi potwierdzity wiasciwe
parametry wytrzymato$ciowe w zakresie Rpo,2; Rm; i As oraz udarnosci probek wzdhuznych
I poprzecznych. Dodatkowo wykonano w obu przypadkach analize sktadu chemicznego
oraz badania mikroskopowe materialu pod katem okreslenia struktury i oznaczenia ilosci
wtracen niemetalicznych. Szczegdtowa analiza wynikow badan materiatowych dla
poszczegblnych przypadkow bedzie przedmiotem odrebnej analizy natomiast w kolejnych
rozdziatach oméwiono stwierdzone przypadki uszkodzen osi w obszarze czopa, wynikajace
ze zdarzen o charakterze incydentalnym.

Przy charakteryzowaniu warunkéw wspolpracy wysokocyklowej potaczen weiskowych
i okreslaniu przyczyn uszkodzen nie mozna pomingé mechanizmu rozwoju zuzycia
frettingowego, tj. ztozonego procesu tribologicznego polegajacego na powolnej degradacji
warstw powierzchniowych wspolpracujacych elementow pod wplywem przytozonej sity
normalnej 1 stycznego ruchu oscylacyjnego o matej amplitudzie [15, 16]. W konsekwencji
tego procesu moze doj$¢ do zmniejszenia naciskow technologicznych w przypadku
polaczenia wciskowego [11].

W pracy [13] podsumowano szereg opracowan wnioskiem, ze wartosci oscylacji drgan
sprzyjajacych powstawaniu zuzycia frettingowego wynoszg okoto 25 pm natomiast w [11]
okreslono zakres amplitud oscylacji w graniach od 0,02 do 150 um. Z kolei w pracach



Damage causes of the railway axles — case study 59

[3,11,12,15] zdefiniowano czynniki wptywajace na intensywno$¢ i charakter zuzycia
frettingowego, do ktorych zaliczaja si¢ obcigzenie i amplituda drgan, czas trwania,
geometria powierzchni styku, wilasciwosci materialowe stykajacych sie elementow
(wlasciwosci adhezyjne, odporno$¢ na korozje, twardo$¢, wytrzymato$¢ na rozciaganie,
granica plastycznosci, wytrzymato§¢ zmeczeniowa), jak rowniez warunki sSrodowiskowe czy
produkty pochodzace z procesu zuzycia powierzchni wspotpracujacych. Czynnikow
wplywajgcych na ten proces jest tak wiele, ze wyeliminowanie ich jest w praktyce
niemozliwe a samo zjawisko zuzycia mozna zazwyczaj spowolni¢ poprzez np. dobodr
odpowiednich par materialdéw wspotpracujacych lub poprzez dobor odpowiednich wartosci
wcisku w zalezno$ci m.in. od wybranej technologii montazu elementdéw i warto$ci obcigzen
eksploatacyjnych [11]. Autorzy [11] zauwazyli, ze oddzialywanie tych czynnikow jest
wspotzalezne, a za przyktad podaja wptyw wartosci wcisku. W przypadku potaczenia
skurczowego (np. czop-pierScien tozyskowy) wzrost wartosci wcisku zmniejsza
intensywno$¢ zuzycia powierzchni wspoélpracujacych, a w potaczeniu wtlaczanym (np.
podpiascie — piasta kota) zwigksza t¢ predkos¢.

Kiedy dochodzg inne czynniki mogace mie¢ wpltyw na warunki pracy osi kolejowej
i elementéw z nig powigzanych, peknigcie moze wystapi¢ niemal w kazdej strefie. Poza
oméwionym wyzej obszarem, najczesciej mozna spotkaé si¢ z peknieciami w obszarach
oznaczonych na rys. 2 (od lewej) czopa, przedpiascia, podpiascia i czgsci Srodkowej osi.

Rys. 2. Miejsca wystgpowania peknig¢ eksploatacyjnych osi kolejowej (zrodto: [2])

Czop osi kolejowej jest miejscem osadzenia pier§cieni wewnetrznych tozyska tocznego.
Pierscienie osadza si¢ w ten sposob, ze podgrzanie indukcyjne zwigksza ich $Srednice, co
przeklada si¢ na luzne pasowanie wzglgdem czopa. Po schtodzeniu nastepuje ich zacisk na
czopie. Zdjecie pier§cieni nastgpuje w ten sam Sposob.

Wezel tozyskowy jest miejscem, w ktorym w warunkach statycznych o$§ przejmuje
obcigzenia pionowe P1 i P2 pochodzgce od masy pojazdu szynowego, przenoszac je dalej na
kota, czym w miejscu podparcia na szynie wywoluje reakcje Qi1 i Q2. W warunkach
dynamicznych uwzglednia si¢ sit¢ boczng H, ktora w zaleznosci od kierunku dziatania
powoduje reakcje Y1 lub Y2 wskutek nabiegania obrzeza na powierzchni¢ boczng glowki
szyny. Obcigzenia powodujg sumarycznie powstanie momentu zginajacego w ptaszczyznie
YZ, ktorego uproszczony schemat jak i1 same sily oraz towarzyszace im reakcje
przedstawiono na rys. 3. W efekcie najwigkszy gradient momentu gnacego przypada na
obszar pomigdzy czescig srodkowa czopa a czg$cig srodkowa podpiascia. Jest to obszar
szczegblnie wrazliwy na niewlasciwg prace elementow wspoOtpracujacych 1 dlatego
wymagania dla jakos$ci powierzchni samego czopa i1 elementéw tozyskowych sa opisane
w dokumentacji techniczno-ruchowej dla kazdego typu wagonu i powinny by¢
bezwzglednie przestrzegane.
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A
Rys. 3. Schemat rozktadu momentu zginajacego w plaszczyznie YZ (opracowanie wiasne)

W  praktyce warunki eksploatacyjne zestawu kolowego moga si¢ réznic od
przedstawianych w literaturze modeli teoretycznych. Podczas swobodnego toczenia zestaw
kotowy podlega obcigzeniom statycznym zblizonym do warunkéw teoretycznych, tj.
obcigzeniem wywotanym ci¢zarem pojazdu 1 obcigzeniom od sit poprzecznych
wywolywanych przez wpisywanie si¢ w tor jazdy a takze sit odsrodkowych wywolujacych
moment gnacy o$ na ramieniu réwnym co do wartosci polowie §rednicy tocznej kota. Z kolei
proces hamowania (przyspieszania) moze powodowaé generowanie momentu skrecajacego
na odcinku pomigdzy podpiasciami tarcz hamulcowych (kota zebatego przektadni) i kot
a takze dodatkowego momentu gnacego w plaszczyznie XY na odcinku od czopoéw do
podpias¢ osi. Kolejnymi zrodtami dodatkowych sit dziatajacych na zestaw kolowy wg [6]
sg zaburzenia ruchu pojazdu, do ktorych zalicza sie¢:

- po stronie infrastruktury: nierownos$ci poprzeczne i wzdluzne tokow szynowych, przejazd
po zlaczach toru stykowego, uszkodzenia powierzchni tocznej szyny, itp.

- po stronie pojazdu szynowego: obcigzenia spowodowane nieregularnosciami geometrii
I niewywazeniem zestawu kotowego, wezykowanie zestawu kotowego, ptaskie miejsca
na powierzchni tocznej kot, stan tozysk, obciazenia wyjatkowe zwiagzane z wykolejeniem
a takze stan techniczny ramy wdézka i usprezynowania.

Nie mozna zapomina¢ o roli zestawu kolowego w obwodzie przeptywu energii
elektrycznej pomiedzy siecig trakcyjng a szyna kolejowa a takze jak opisano w [4] z uwagi
na istotng role w bocznikowaniu obwodow torowych stuzacych do stwierdzania stanu
zajetosci odcinkow torow.

3. Studium przypadku

3.1. Os$zlamana

Rozwazany przypadek stanowita 0§ kolejowa toczna wagonowa, ktora ulegla
dezintegracji poprzez zlamanie jednego z czopéw. Wewnetrzna cze$¢ obudowy tozyska po
stronie urwanego czopa charakteryzowala si¢ wytarciem, ktore stanowi skutek obcierania
obracajacej si¢ osi 0 obudowe tozyska bezposrednio po peknigciu osi. W efekcie uzyskano
efekt wytarcia powierzchni kolizyjnych. Na rys. 4 przedstawiono rozwalcowanie tracej
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powierzchni watu. Z kolei stan przetomu widocznego na rys. 5 potwierdzal zmeczeniowy
charakter peknigcia z ogniskiem na powierzchni tworzacej elementu o bardzo wyraznej
i ostrej krawedzi widocznej na rys. 6. Wskutek obracania si¢ osi nastgpowato naprzemienne
$ciskanie i rozcigganiu materiatu w tym przekroju. W efekcie cyklicznego pekania materiatu
pojawily si¢ pasma zme¢czeniowe na ok. 40% powierzchni przekroju poprzecznego, ktore
propagujac od przelomu w kierunki $rodka osi sa coraz bardziej wyrazne na skutek
zwigkszania wytgzenia materialu. Pozostalg cze$¢ przetomu stanowi pekniecie dorazne,
w okoto 50% zathuczone przez kolizj¢ fragmentdéw osi po koncowym przetamaniu czopa.

) 4

» PODTOCZENIE
- ] — -
4 "

,‘;‘

Rys. 6. Podtoczenie powierzchni ztamanego czopa (zrodto: opracowanie wiasne)
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Po demontazu pierscieni wewngetrznych stwierdzono szereg niezgodnosci ksztattu czopa
z wymaganiami, do ktérych zaliczono niewlasciwg $rednice, znacznie wykraczajaca poza
pole tolerancji dla tolerowanego pasowania p6, ktora w potgczeniu z nicodpowiednig
chropowatoscia, dochodzaca do Ra=8,7 um byta skutkiem niewlasciwej obrobki
mechanicznej materiatu 1 braku obrébki wykanczajacej. Ogledziny obu czopow peknigtej
osi ujawnity takze podtoczenie, przy czym zabieg technologiczny wykonany po pgknietej
stronie (rys. 6) miat charakter karbu powodujacego lokalne spigtrzenie naprgzen w materiale.

W przypadku istotnych zmian $rednicy czopa lub jakiejkolwiek innej $rednicy osi
kolejowej na naprawcza, niezwykle wazne jest przetoczenie calej osi w celu zachowania
wiasciwych proporcji srednic wspotpracujacych. Po operacji toczenia kazdej z powierzchni
nalezy przywréci¢ zalecang chropowatos¢ a takze przywroci¢ odpowiednie promienie
przejs$¢ geometrycznych. W przypadku powierzchni czopa i przejécia czopa w przedpiascie,
w omawianym przypadku wymagane bylo przywrdcenie chropowatosci Ra=0,8 um oraz
wykonanie wlasciwego przejscia czopa w przedpiascie przy jednoczesnym zachowaniu
bezkrawegdziowego 1 polerowanego przejscia geometrycznego, ktére w formacie
wykonawczym przedstawiono narys. 7.

Rys. 7. Schemat wykonania prawidlowej obrobki przej$cia geometrycznego 1 jego
wspotpracy z pier§cieniami osadzonymi na czopie i1 przedpiasciu (zrodto: [1])

Realizacja czynno$ci warsztatowych mogta mie¢ jednak inny przebieg. Przetoczone do
srednicy naprawczej o118 mm czopy zyskaty w kolejnym kroku podciecia. Z przeciwleglej
strony zachowano bardziej ptynny ksztalt podcigcia czopa umozliwiajac montaz pier§cieni
tozyskowych (rys. 8). Wykonano takze obrobke wykanczajaca powierzchni, co w wyniku
pomiaréw pozwolito potwierdzi¢ chropowato$¢ w zakresie Ra=(0,6-0,8) um. Analiza
wadliwej geometrii przejscia czopa w przedpiascie dla tego czopa wskazala na brak
mozliwos$ci wttoczenia pierScieni bez wczesniejszego wykonania podcigcia, redukujacego
promien o 0,1 mm.

W przypadku ztamanego czopa, przetoczenie na wymiar naprawczy o118 mm wykonano
na dhluzszym odcinku. W zwigzku z tym podtoczenie wykonano na szerokosci jedynie
5,4 mm co wptyn¢lo negatywnie na lokalny rozktad napr¢zen w materiale osi. Rys. 9
przedstawia krawedz niewtasciwego podtoczenia, ktora spowodowata wystapienie ogniska
pekniecia zmeczeniowego wlasnie w tym miejscu. W praktyce jednak mozliwe okazato si¢
wtloczenie pier§cieni bez wykonania omawianego podtoczenia. Krawedz ogniska pekniecia
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byta odsunigta o okolo 3 mm poza krawedz styku z powierzchni czopa z krawedzig
pierscienia lozyskowego. Brak podtoczenia zgodnego z technologia wykonania, skutkowat
rowniez tym, ze krawedz osadzenia pierscienia oznaczona na rys. 9 byla tez miejscem, gdzie
stwierdzono kolejne ognisko pekania powierzchniowego. Na rys. 10 przedstawiono rezultat
badania wskazanego obszaru metodg magnetyczno-proszkowg w swietle UV-A, na ktorym
widoczna jest nieciggto$¢ materiatowa, w ktorej zgromadzily si¢ czasteczki z luminoforem.

(4:1)
—

Rys. 8. Schemat osadzenia lozysk osiowych na czopie obrobionym ¢118 mm
Z nieprawidtowym wykonaniem podcigcia (zrodto: [1])

Zarys czopa o Srednicy
nominalnej 120

Dodatkowe podciecie

Rys. 9. Widok krawedzi podtoczenia 1 krawedzi styku powierzchni czopa z pierscieniem
wewnetrznym (zrodlo: opracowanie wilasne)

3.2.  OS ukrecona

Analiza dotyczyta osi kolejowej, ktora ulegta uszkodzeniu w trakcie wykonywania pracy
przewozowej. Badania ukreconej cze$ci osi musialy zosta¢ poprzedzone demontazem
uszkodzonego tozyska, ktérego ogledziny wykazaly catkowite wypalenie smaru
tozyskowego i1 wytarcie oraz odksztalcenie pierScieni wewnetrznych a takze stopienie
fragmentu mosieznego pierscienia bedacego elementem koszyka tozyskowego,
znajdujacego si¢ nad miejscem pegknigcia osi (rys. 11). Dokladne obserwacje stanu pierscieni
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ujawnity $lady odksztatcenia plastycznego pierscieni wewnetrznych w  kierunku
przeciwnym do dzialania oporowego momentu skrecajacego (rys. 12)

T |~ —
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e
e
»OGNIKO PEKNIECIA :‘

!
!
|

Rys. 10. Widok krawedzi podtoczenia i krawedzi styku powierzchni czopa z pierScieniem
wewnetrznym w swietle UV-A (zrédto: opracowanie wlasne)

(1D

Rys. 12. Odksztalcenie plastyczne pierscienia (zrodto: [1])
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Sam przetom widoczny na rys. 13 w miejscu ukrgcenia wykazywat symetryczno$¢
obwodowego pegknigcia oraz osiowe potozenie centralnego fragmentu odpowiedzialnego za
ostateczng dezintegracje przekroju. Pozwala to na postawienie hipotezy mowigcej, ze
naprezenia zredukowane charakteryzowaly si¢ wzglednie rownomiernym rozktadem na
przekroju poprzecznym czopa. Wytarcie czgsci tworzacej czopa, wynikto z tarcia o elementy
tozyska 1 skutkowato znaczacym zmniejszeniem $rednicy w ptaszczyznie przetomu. Nie
zaobserwowano w tym przypadku §ladéw linii charakterystycznych dla zmeczeniowego
charakteru pekania w wyniku zginania a stwierdzono $lady ciggni¢cia materiatu w wyniku
dziatania momentu skregcajgcego.

Rys. 13. Przetom ukreconego czopa osi (zrédto: [1])

Cze$¢ srodkowa przetomu czopa charakteryzowala si¢ jednolicie czarng barwa
i posiadata charakter wyraznego ukrecenia wiokien materialu. Zmiana barwy nastgpita
najprawdopodobniej w efekcie przegrzania materialu 1 gwaltownego ukrecenia, co
spowodowato zatrzymanie przeptywu nagromadzonego ciepla, oderwanie maznicy
I powolne studzenie czopa w tej czesci. Z kolei biaty nalot na powierzchni przetomu powstat
najprawdopodobniej w ostatniej fazie pekania 1 nie zostal naruszony co potwierdza brak
wystapienia kolizji peknigtych fragmentdw czopa. Warstwe ta stanowit prawdopodobnie
material rodzimy, rozgrzany do bardzo wysokiej temperatury bez mozliwosci jej
efektywnego odprowadzenia 1 narazony na oddzialywanie pierwiastkow atmosferycznych
jak réwniez uptynnionego smaru tozyskowego.

W wyniku stwierdzenia §ladow wskazujacych na uszkodzenie tozyska jako na przyczyne
zdarzenia, wykonano szereg obliczen symulacyjnych obejmujacych obszar czopa
I podpiascia osi zestawu kotowego o dopuszczalnym obcigzeniu statycznym 20 ton/o$. O$
obcigzono sitami dziatajacymi rownomiernie oraz zwigkszonymi o 20% wywotanymi
dynamikg jazdy wagonu po torach wedtug schematu przedstawionego na rys. 14.

Dane materiatowe przyjeto z wynikdéw testow materiatowych uzyskanych dla materiatu
osi a takze przyjeto do obliczen wskazniki: modut Young’a — E=2.1e+05 MPa; modut
Kirchhoffa — G=8.1e+04 MPa (wsp. Poissona =0.3); gestos¢ — p=7.9e-09 kg/mm?. Tok
postepowania oraz obliczenia naprezen w osi przedstawiono ponizej, a wyniki symulacji
przedstawiono na rys. 16-22.

Parametry modelu obliczeniowego zilustrowanego na rys. 15:
- elementy typu CHEXA — 109167 szt.,
- elementy typu CPENTA — 240 szt.,
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- elementy typu CBEAM — 3 szt.,

- elementy typu RBE — 4 szt.,

— liczba stopni swobody — 3915009,

- rozmiar siatki w obrebie potaczen weiskowych — 7 mm.
Woeiski:

- koto —0s: 0,3 mm.,

- koto — obrecz: 1,3 mm.,

- pier$cienie wewngtrzne tozysk osiowych — 0$: 0,06 mm.

Sc LFbZZmew

Qu=1,2x(mw x g)

Rys. 14. Schemat obcigzen zestawu kotowego dla przypadku L2 (opracowanie wtasne)
gdzie: A — rozstaw okrggow tocznych = 1500 mm, B — rozstaw maznic = 2000 mm, C —
wysokos$¢ $rodka cigzkoSci czgsci usprezynowanej wagonu nad osig = 1340 mm, H —
wysokos$¢ srodka cigzkosci czesci usprezynowanej wagonu nad gtowka szyny = 1800 mm,
Mw1 — masa usprezynowana wagonu przypadajgca na jeden zestaw = 18500 kg, m; — masa
omaznicowanego zestawu kotowego = 1500 kg.

Obcigzenia:

- LO — obcigzenie od samych wciskow,

- L1 - obciazenie od wciskow oraz sit pionowych na czopach tozyskowych Fz1=Fz= 90,7
kN (wagon zaladowany stojacy na torze),

- L2 - obcigzenie od wciskow, sil pionowych na czopach tozyskowych F1=133,7 kN, Fz=
84,1 kN oraz sit poprzecznych Fy1=Fy»=18,5 kN,



Damage causes of the railway axles — case study 67

- jazda wagonu w rozjezdzie z przyspieszeniem od$rodkowym w rozjazdach 2 m/s? = 0,2
g (warto$¢ przyspieszenia przyjeta na podstawie na podstawie PN-EN 13979-1:2011
p.7.2 [18] z nadwyzka dynamiczng pionowa na uspr¢zynowaniu 1 st. o wartosci 20%.

Rys. 15. Model obliczeniowy zestawu kotowego X 093200-1-00 (zrodto: opracowanie

wlasne)
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Rys. 16. Naprezenia zredukowane w zestawie kotowym- widok ogdlny, a) obcigzenie LO,
b) obcigzenie L1, c) obcigzenie L2 (najwigksze napre¢zenia w tarczy kota bosego od 434 do
496 MPa) (zrédto: opracowanie wlasne)

18279 198.67
[162.54 [17&74
14230 154.81

—12205 —13288

101.81 110.95
[81.58 [89.01

61.31 =—67.08
41.07 4515
20.82 2322
0.58 129

173.06
[153.88
13470

g 11552

96.34
!:7'7.18

57.98
38.80
19.62
0.44

Rys. 17. Naprezenia zredukowane w osi zestawu kotowego, a) obcigzenie LO, b)
obcigzenie L1, ¢) obcigzenie L2 (najwicksze naprezenia w obrebie podpiascia kota od 173
do 198 MPa) (zrodto: opracowanie wiasne)
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Rys. 18. Napr¢zenia zredukowane w czopie osi zestawu kotowego, a) obciazenie LO, b)
obcigzenie L1, c) obcigzenie L2 (zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 19. Naprezenia zredukowane w osi zestawu kotowego z uwzglgdnieniem obszarow
rozcigganych i $ciskanych, a) obcigzenie L0, b) obciazenie L1, ¢) obcigzenie L2 (zrédto:
opracowanie wiasne)
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Rys. 20. Naprezenia zredukowane w czopie osi zestawu kotowego z uwzglednieniem
obszaréw rozcigganych i $ciskanych, a) obcigzenie L0, b) obciazenie L1, ¢) obcigzenie L2
(zrédto: opracowanie wilasne)

Obliczenia MES wskazaly najwieksze naprgzenia $ciskajace dla przypadku L2 w strefie
podpiascia, wynoszace 198 MPa, natomiast skok naprezen z uwzglednieniem obszarow
rozcigganych i Sciskanych w tym obszarze wynosit od (30+142) MPa do (-173 +-199) MPa.
Rozpatrujac naprezenia w strefie czopa, wynikajace z wykonanych symulacji, stwierdzono
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wystepowanie znacznego gradientu napr¢zen w strefie przejscia czopa w przedpiascie,
wynoszace w tym obszarze od okoto (10 +91) MPa do zakresu (-25 + -83) MPa w obszarze
sciskanym. Powodowato to zauwazalng granice pomiedzy niepr¢zeniami $ciskajgcymi
I rozciggajacymi o znacznym gradiencie w obrgbie miejsca osadzenia pierScienia
wewngetrznego tozyska. W przypadku jakiejkolwiek niesprawnosci tozyska osiowego, moze
by¢ to obszar najbardziej podatny na uszkodzenie.
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Rys. 21. Naprezenia gldwne i ich kierunki w obszarze przejSciowym czopa i w miejscu
osadzenia wewngtrznego pierscienia tozyska (zrodto: opracowanie wiasne)

Wyniki symulacji przedstawione na rys. 22 wskazywaly na relatywnie mniejsze
napr¢zenia kontaktowe potaczenia tarciowego pierscien-czop w stosunku do potaczenia
wtlaczanego piasty kola na podpiascie osi. Rozwazajac réznice powierzchni styku obu
potaczen przyjeto takze hipoteze, ze miejsce polaczenia pierScienia wewngtrznego tozyska
osiowego z czopem osi powinno by¢ obszarem, w ktérym poslizg watu wzgledem elementu
osadzonego wystapi wezesniej niz w miejscu polaczenia osi z piastg kota.

Szczegolnie dobrze widoczne na odciskach cechowania §lady $cinania obwodowego
pierscieni wewnetrznych (rys. 12) potwierdzity znaczacy opor w pracy tozyska osiowego.
Slady te powstaty najprawdopodobniej w ostatnim etapie pracy tuz przed zatarciem lub tuz
po nim. Nie mogty one wystapi¢ w pozniejszej fazie. Korelacja w ptaszczyznie YZ potozenia
$ladow $cinania pier§cienia wzgledem schematu zginania osi wykluczyta inny przebieg.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze wielokrotne nagrzewanie 1 powolne studzenie
materialu moze powodowa¢ odpuszczenie materialu wczesniej zahartowanego. Kiedy
twardos$¢ materiatu biezni zewnetrznej, wewnetrznej 1 rolek tozyska ulega zmniejszeniu do
stopnia zwigkszajacego wewnetrzny wspolczynnik oporu tocznego tozyska, jego
temperatura w trakcie pracy moze wzrosng¢ do tego stopnia, ze opory wewnetrzne nie moga
zosta¢ pokonane przez moment obrotowy przenoszony przez o$. Wskutek tego pierscienie
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wewnetrzne moga ulec rozszerzeniu termicznemu i utraci¢ pasowania zaciskowe obnizajac
dodatkowo wspotczynnik tarcia na tej granicy i w konsekwencji doprowadzi¢ do obrotu
czopa wzgledem pierscieni. W przedstawionym. skrajnym przypadku stwierdzono wzrost
temperatury do warto$ci wynoszacej okoto 1000°C, uplastycznienia czopa osi i konwekcji
energii cieplnej, ktéra spowodowata topnienie mosi¢znego koszyka i przejscie stopu do fazy
cieklej. Dalsze konsekwencje moga zaleze¢ od szybkosci reakceji personelu operacyjnego na
informacje wysylane z systemow diagnostyki przytorowej DSAT. Do takich urzadzen
zalicza si¢ coraz cze$ciej stosowane w krajowej sieci kolejowej urzadzenia wykrywania
stanow awaryjnych taboru, ktére bazuja na srodkach technicznych skutecznych w detekcji
zagrzanych lozysk osi pojazdéw szynowych, zagrzanych i zablokowanych hamulcow,
deformacji powierzchni tocznych kot pojazdéw szynowych oraz skutecznych w pomiarach
I ocenie nacisku wywieranego przez osie pojazdéw szynowych.
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Rys. 22. Rozktad ci$nienia kontaktowego w osi (zrodto: opracowanie wiasne)
Obliczenia wykonano dla ponizszych wariantow:
- LO — obcigzenia od samych wciskow kot 1 tozysk
- L1 - obcigzenia od wciskow kot 1 tozysk oraz od sit pionowych
- L2 —obcigzenia od wciskow kot 1 tozysk, sit pionowych 1 poprzecznych
z uwzglednieniem zwigkszenia sity pionowej pochodzacej od dynamiki jazdy podczas
eksploatacji.

4. Podsumowanie

Osie kolejowe sg bardzo odpowiedzialnymi wyrobami, przez co caty ich cykl zycia, od
momentu wykonania, przez eksploatacje i nadzor nad wyrobami wycofanymi z eksploatacji
jest uregulowany przepisami mi¢dzynarodowymi. Materiaty stosowane na osie kolejowe
wyprodukowane wiele dekad temu nie odbiegaja znaczaco wlasciwosciami od materiatow
stosowanych obecnie. Wieloletnia, wysokocyklowa eksploatacja jest dobrym
potwierdzeniem odpowiedniej wytrzymatosci materiatu 1 wlasciwie wykonanego projektu.
Mimo tego, osie po tak dlugim okresie eksploatacji, niezaleznie od pokonywanych
dystansow powinny by¢ szczeg6lnie doktadnie weryfikowane. Wplywa na to fakt, ze
elementy wspotpracujace mogly by¢ wielokrotnie demontowane w catym cyklu zycia 0Si
I moze istnie¢ realne ryzyko, ze nie wszystkie podzespoty bedg po ponownym montazu
wlasciwie wspotpracowal. Istnieje takze praktyka wykorzystywania kwalifikowanych
materialow starouzytecznych, o ktorych wiecej napisano w [25].
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W pierwszym omoéwionym przypadku montaz tozysk osiowych na niewtasciwie
przygotowane powierzchnie skutkowat wada technologiczng o réznym stopniu
intensywnos$ci po kazdej stronie osi juz na etapie zakonczenia procesu utrzymaniowego.
W drugim przypadku uszkodzenie moglo wystapi¢ w trakcie eksploatacji i z biegiem czasu
zwigksza¢ swoja intensywno$¢, natomiast szczegotowa kontrola zestawu kolowego takze
I w tym przypadku wskazywata na mozliwos$¢ niestarannej obstugi weztow tozyskowych.
Elementy uktadu biegowego cechuje duza wrazliwos¢ na jakos$¢ czynnosci utrzymaniowych
i na intensywnos¢ obcigzen wyjatkowych. Podczas eksploatacji, na co operator nie ma
wplywu, najwigksze ryzyka dla utrzymania niepogorszonych waloréw eksploatacyjnych osi
kolejowych niosg ze soba zdarzenia o charakterze incydentalnym. Sa to elementy mozliwe
jednak do przewidzenia na etapie szacowania ryzyka operacyjnego.

Oba czynniki moga wystepowaé wspdlnie tworzac zbieg okolicznosci prowadzacy do
zdarzenia. Mogg tez wystepowac osobno tworzac bezposrednig przyczyne wypadku. Na oba
czynniki decydujacy wptyw ma jednak czynnik ludzki i jego §wiadomos$¢ na temat zagrozen
1 mozliwych konsekwencji. W konsekwencji obstuga zestawdéw kotowych powinna by¢
wykonywana z najwyzsza staranno$cig, zgodnie z procedurami operacyjnymi, zardwno na
etapie utrzymania jaki i na etapie eksploatacji. W efekcie wycofywanych z eksploatacji jest
wiele osi kolejowych, rowniez stosunkowo nowych. Beda jednak zdarza¢ si¢ przypadki
uszkodzen w trakcie wykonywania pracy przewozowej i kazdy taki incydent bedzie
generowatl znaczace straty materialne i ekonomiczne, co powinno dodatkowo sktaniaé
operatorow i podmioty odpowiedzialne za utrzymanie taboru do cigglego podwyzszania
poziomu bezpieczenstwa eksploatowanego taboru kolejowego.
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Przyczyny uszkodzen osi kolejowych — studium
przypadku

Streszczenie: Artykut przedstawia studium przeanalizowanych przypadkow uszkodzen
eksploatacyjnych osi kolejowych, ktore byly przyczyna wykolejenia taboru. Jako przyktad
postuza przypadki ukrecenia czopa osi oraz peknigcia czopa osi w wagonach towarowych.
Oba analizowane przypadki dotycza wyrobow wykonanych ze stali konstrukcyjnej i
eksploatowanych przez dziesi¢ciolecia w wagonach towarowych. Zakres badan obejmowat
sprawdzenie wlasno$ci materialowych, ogledziny przetloméw i symulacje naprezen w
materiale oraz ciggu przyczyno-skutkowego doprowadzajgcego do wystapienia incydentow.
Przedstawiony materiat moze by¢ wykorzystywany w celu zwickszania $wiadomosci i
podnoszenia kompetencji personelu operacyjnego zatrudnionego w  podmiotach
odpowiedzialnych za utrzymanie (ECM).
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