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Oszczednosci wynikajace ze smarowania
obrzezy kot w fukach o roznym promieniu

W rzeczywistych warunkach pracy zestawu kofo-szyna
w miejscu kontaktu wystepuja naprezenia oraz poslizgi
wpfywajgce na procesy zachodzace w tym waznym miej-
scu. Powierzchnia kontaktu ulega ciggtej zmianie w za-
leznosci od wielu czynnikéw zarowno konstrukcyjnych,
jak i eksploatacyjnych. W wyniku nakfadania sie¢ tych
czynnikow problem trwatosci warstwy wierzchniej, szcze-
golnie powierzchni tocznej szyn kolejowych, pozostaje
nadal nie rozwigzany [1, 2].

Dla poprawienia warunkow wspotpracy kota z szyng, szczegolnie
w czasie jazdy taboru kolejowego po tukach o matym promieniu
(poslizgi poprzeczne), stosuje sie smarowanie miejsc najbardzie;
narazonych na zuzycie Scierne. Przyczynami tego zuzycia s3 na-
prezenia styczne i normalne wystepujgce w miejscu styku kota
z szyng. Naprezenia te 0siggajg najwieksze wartosci w pojazdach
trakcyjnych (pociggowych). Z tego powodu urzadzenia smarujg-
ce instaluje sige w lokomotywach i wagonach silnikowych. Zawsze
sg smarowane skrajne zestawy pojazdu (pierwszy i ostatni),
a w przypadku lokomotyw o uktadzie osi CoCo skrajne zestawy
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Rys. 1. Migjsce smarowania obrzezy w lokomotywach zaleznie od ukfadu
osi [2]
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspofczynnika tarcia u,a promieniem fuku R [2]
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obu wdzkéw (rys. 1). Lokomotywa (BoBo) ma 2 wozki dwuosiowe
(B) i kazda z osi ma naped indywidualny (o), natomiast lokomo-
tywa (CoCo) ma 2 wozki trzyosiowe (C) z indywidualnym nape-
dem kazdej z osi (0). Smarowanie pozwala na obnizenie wspot-
czynnika tarcia i zmniejszenia intensywnos$ci zuzycia kot [2]. Na
rysunku 2 przedstawiono wspotczynnik tarcia uzyskany dla szyny
suchej oraz dla statycznego obcigzenia osi na szyne 75 kN (wa-
gon).

Smarowanie stosuje sie tylko w miejscu bocznego styku
obrzeza kota z wewnetrzng powierzchnig gtowki szyny (rys. 3),
a sposob doprowadzenia $Srodka smarnego zabezpiecza przed
przedostaniem sig jego na powierzchnie toczng kot i szyn. Ma to
istotne znaczenie, aby nie spowodowa¢ zmniejszenia przyczep-
no$ci kot i szyn na powierzchniach, na ktorych jest rozwijana sita
pociggowa i sita tarcia przy hamowaniu (poslizgi wzdtuzne) [3].

Jutycie graniczne obreczy kofa
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Rys. 3. Obszary smarowania i dopuszczalnego zuzycia kofa kolejowego [2]

W zaleznosci od profilu linii kolejowej intensywnoS¢ zuzycia
obrzeza kot w lokomotywach jest rozna. Badania prowadzone
przez rozne zarzady kolejowe wykazaty, ze lokomotywy bez urza-
dzen smarujgcych obstugujace linie o trudnym profilu majg prze-
biegi miedzy reprofilacjami obreczy od 8000 do 35000 km. Po
wprowadzeniu w tych lokomotywach urzadzen do smarowania
uzyskano w tych samych warunkach eksploatacji 2-3-krotne
zwigkszenie przebiegu miedzy reprofilacjami zestawow kot. Uzy-
skano zatem trzykrotnie wigksza trwatos$¢ obreczy. Dodatkowym
zyskiem ze stosowania smarowania jest zmniejszenie zuzycia
szyn — na liniach z duzg liczbg fukéw o matych promieniach
stwierdzono nawet dwukrotnie wiekszg ich trwatosc [4].

Do nowej generacji urzadzen smarujgcych nalezy urzadzenie
typu Railjet firmy Delimon. Jest ono bardzo rozpowszechnione na
kolejach europejskich.

Dzieki stosowaniu smarowania tylko w niektdrych lokomoty-
wach kursujgcych na danej linii poprawiajg sie w zauwazalnym
stopniu przebiegi miedzy reprofilowaniami obreczy rowniez w in-
nych lokomotywach (bez urzadzen smarujacych) eksploatowa-
nych w tych samych warunkach. Jest to spowodowane smarowa-
niem posrednim przez smar pozostawiony na powierzchniach
bocznych szyn przez lokomotywy z urzgdzeniami smarujgcymi.



Typ urzadzenia smarujgcego ma zasadniczy wptyw na zmniejsze-
nie intensywnos$ci zuzycia obrzezy [2].

Czynnikiem smarujacym jest specjalny $rodek smarny, cha-
rakteryzujacy sie matg lepkoscig w momencie rozpylenia z wiry-
skiwacza oraz duzg przyczepno$cig do natry$nietej powierzchni
i wytrzymatos$cig na duze naciski, a przede wszystkim odpornego
na niskie temperatury.

Uktad smarowania obrzezy kot Railjet skfada sie zasadniczo
z nastepujgcych czesci (rys. 4): urzadzenia sterujgcego, jednost-
ki zawierajgcej zbiornik i pneumatyczng pompe dozujgcg, roz-
dzielacza oraz dysz natryskowych. Srodek smarny znajdujacy sie
w zbiorniku jest pobierany przez pompe dozujgcg. Do sterowania
pneumatycznego pompy dozujacej stuzy zawor elektromagne-
tyczny 2/2. Jego otwarcie po podaniu odpowiedniego sygnatu
Z urzgdzenia sterujgcego powoduje uruchomienie pompy i poda-
nie okreslonej ilosci $rodka smarnego ze zbiornika do instalacji.
Nastgpnie podana ilos¢ srodka smarnego jest transportowana
przez sprezone powietrze do dysz natryskowych ( bezposrednio
lub poprzez rozdzielacz iloSciowy). Z dysz nastepuje natrysk mie-
szanki powietrza ze Srodkiem smarnym na odpowiednie obrzeza
kot. [6].

Zaletami urzadzen do smarowania obrzezy kot w lokomoty-
wach s3 [2, 6]:

oszczednos¢ wysokogatunkowych stali obreczy (nawet do
80%) i szyn;

zmniejszenie pracochtonnosci przy utrzymaniu zestawow ko-
towych (rzadsze reprofilowanie);

zmniejszenie przestojow pojazdow trakcyjnych w lokomoty-
wowniach i zaktadach naprawczych dla przetaczania i wymiany
obreczy;

0szczednos¢ energii napedzania od 5% do 15%;

obnizenie opordw ruchu, skad wyptywa oszczedno$¢ energii
elektrycznej badz paliwa;

dbanie o Srodowisko naturalne poprzez zmniejszenie hatasu;
stosowanie $rodkow biodegradowalnych;

mata masa wtasna urzadzen,

inteligentne elektroniczne sterowanie utatwiajgce dopasowa-

nie do réznych potrzeb; a)
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Rys. 4. Urzadzenie smarujace obrzeze kot Railjet® [6]

Tablica 1
Zestawienie wartoSci naprezen w zaleznosci od rodzaju uktadu

Obciazenie w warunkach Naprezenie

rzeczywistych w uktadzie rolka-rolka*

100 kN/koto

laboratoryjnych

2000 N

w skojarzeniu kofo—szyna*

836 MPa 875 MPa

* Wartosci naprezen obliczone z wzorow Hertza.

ra). W wyniku ruchu obrotowego rolek majgcych wspolny obszar
styku mozna obserwowac zjawisko zmeczenia powierzchniowego
lub zuzycia Scierno-adhezyjnego materiatu (w zaleznosci od war-
to$ci poslizgu). Warunki wspotpracy zostaty dobrane tak, aby od-
zwierciedlaty rzeczywiste naciski, poslizgi oraz predkosci w styku
koto-szyna na wybranym odcinku toru na Slasku. Rozpatrywano
styk suchy i mokry (smarowany wodg). Przeprowadzono badania
stali szynowej o strukiurze perlitycznej bez obrobki cieplnej
i 0 twardoSci 280 HB. Poréwnujac naprezenia Sciskajace, po-
wstajace w strefie styku przy tarciu toczno-$lizgowym dwoch
wspotpracujacych ze sobg elementow zarowno w obiekcie rze-
czywistym, jak i laboratoryjnym mozna odwzorowa¢ z duzym
przyblizeniem warunki panujgce w obydwu strefach tarcia (tab. 1).
Warto$¢ poslizgu przyjeto z literatury i wynosita 5%.
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Rys. 5. Zaleznosc ubytku masy (Am) i momentu tarcia (Mf) w skojarzeniu toczno-slizgowym po tescie tribologicznym
odpowiadajgcemu przejazdowi pociggu w fuku
a) w Styku suchym, b) w styku mokrym (smarowanym) probki szyny bez obrobki cieplnej
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Wyniki badan

Podczas badan mierzono zuzycie (Am), moment tarcia (Mt). Gra-
ficzng interpretacje wynikow badan tribologicznych zamieszczono
na rysunku 5.

Analizujac wptyw poslizgu w styku suchym, zuzycie zwigksza
sie i wynosi 964 mg, natomiast zmniejsza sie w styku mokrym
ponad 10-krotnie (0,076 mg). Wynika to ze zmniejszania sie mo-
mentu tarcia (115-65 Nm).

Warstwa powierzchniowa stanowi zrodto informacji, gdyz jej
zmiany s uwarunkowane procesami fizycznymi i chemicznymi,
zachodzacymi na powierzchni i tuz pod nig, w poréwnaniu do
materiatu rdzenia. Przeprowadzono badania metalograficzne uka-
zZujgce znaczgce roznice w mechanizmie i intensywnosci zuzywa-
nia (rys. 6).

Rys. 6. Powierzchnia tarcia rolki ze stali szynowej odpowiadajgca przejazdowi pocig-
qgu w tuku w styku suchym i mokrym
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Powierzchnia tarcia rolki w styku suchym wykazywata objawy
zuzycia Scierno-adhezyjnego, natomiast w styku mokrym poja-
wialy sie prazki Swiadczace o odmiennym rodzaju zuzycia.

0szczednos$ci zwigzane z wydtuzeniem interwatow
reprofilacji mozliwe do uzyskania dzigki zastosowaniu
urzadzenia do smarowania obrzezy kot
Zuzycie obrzeza kofa nastepuje na skutek wystgpienia sit piono-
wych i bocznych. Obcigzenia poziome boczne mogg by¢ wywoty-
wane przez site boczng. Kierunek dziafania tej sity jest zwrdcony
prostopadle do kierunku jazdy. Obcigzenie to moze by¢ wywotane
kilkoma czynnikami [5]:

dziataniem wiatru przez powierzchnie boczna;

roznicg predkosci katowych prawego i lewego kofa, wywotang

roznymi promieniami krzywizn obu szyn na tuku;

drganiami wywotanymi odksztatcalnoscig zestawow kotowych

i szyn;

naprezeniami wiasnymi.
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Rys. 7. Wptyw uzycia srodka smarnego na zuzycie przekroju porzecznego
szyny [6]

Na rysunku 7 przedstawiono wykres okreslajacy zuzycie prze-
kroju poprzecznego szyn w zalezno$ci od natezenia ruchu oraz
promienia krzywizny toru, ktory mozemy poprzez analogie wyko-
rzysta¢ do okre$lenia zalezno$ci intensywnosci zuzycia obreczy
kota od promienia krzywizny toru.
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Chcac przyblizy¢ przewidywane efekty ekonomiczne musimy
poczyni¢ zatozenia okreslajace wielokrotno$¢ podniesienia trwa-
tosci obrzeza kota smarowanego w stosunku do niesmarowane-
go, zaproponowano wiec dla przedziatu promienia krzywizny toru
miedzy:

150 a 300 m — krotno$¢ (faktor) 5,

300 a 600 m — krotno$¢ 3,

600 a 1000 m — krotno$¢ 2.

W analizie sporzadzonej dla zestawu EN57 przyjeto nastepu-
jace zatozenia:

koszt reprofilowania obreczy kot jednej osi — 500 zt,

koszt wymiany obreczy dwoch kot 23000 zt = 6000 zt,

koszt Srodka smarnego — 312 z1/25 tys. przejechanych kilo-

metrow,

koszt instalacji smarujacej — 32 000 zt,

po szesciokrotnym reprofilowaniu nastepuje wymiana obreczy

kota (uzytkownicy okre$lajg te warto$¢ miedzy 2—4).

a)

600 000 zt
500 000 zt
400 000 zt
300 000 zt
200 000 zt

100 000 zt

=z}

Otyskm  125tyskm 250tys km 375tyskm 500 tyskm 625 tyskm 750 tyskm 875 tys km

— promien krzywizny linii kolejowej 150 do 300m faktor 5X obrzeza niesmarowanego
— promien krzywizny linii kolejowej 150 do 300m faktor 5X obrzeza smarowanego

300000 zt
250000 zt
200000 zt
150 000 zt
100 000 zt
50000 zt
-z
Otyskm  125tyskm 250tyskm 375tyskm 500 tys km 625tyskm 750 tys km 875 tys km
— promien krzywizny linii kolejowej 300 do 600m faktor 3X obrzeza niesmarowanego
— promien krzywizny linii kolejowej 300 do 600m faktor 3X obrzeza smarowanego
c)

140000 zt

120000 zt

100000 zt

80000 zt

60000 zt

40000 zt

20000 zt

-z

Otyskm 125tyskm 250tyskm 375tyskm 500tys km 625tyskm 750tys km 875 tys km

— promien krzywizny linii kolejowej 600 do 1000m faktor 2X obrzeza niesmarowanego
—promien krzywizny linii kolejowej 600 do 1000m faktor 2X obrzeza smarowanego

Rys. 8. Przewidywana zaleznos¢ kosziow eksploatacyjnych smarowanych
i niesmarowanych obrzezy kot zestawu ENS7 w funkcji przebiegu
dla wartosci promienia krzywizny
a) 150-300 m, b) 300-600 m, ¢) 600—1000 m
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Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy sformutowano
nastepujace wnioski koncowe:
= smarowanie styku toczno-$lizgowego w tukach powoduje
znaczne zmniejszenie zuzycia wspotczynnika tarcia par ze so-
bg wspotpracujacych;
m zastosowanie odpowiedniego urzgdzenia smarujgcego umozli-
wia zmniejszenie kosztow utrzymania ukfadu koto—szyna;
= naktady poniesione na instalacje i eksploatacje urzadzenia do
smarowania obrzezy kot dla pojazdu EN57 zwracajg sie po
przejechaniu okoto:
— 150 tys. km dla promienia krzywizny toru od 150 m do
300 m,
— 330 tys. km dla promienia krzywizny toru od 300 m do
600 m,
— 650-700 tys. km dla promienia krzywizny toru od 600 do
1000 m (rys. 8).
a
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