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Streszczenie

W pracy dla modelu symulacyjnego wagonu dwuosiowegestawem kotowym, na ktérego jednym z ko6t zeajdu
si¢ nalep, zbadano jego dynamiczne oddziatywanie yiaesz funkcji wielkéci uszkodzenia, pdkasci wagonu i masy
dla réznych przypadkoéw sztywsed toru. Poréwnano te wzgkdne przyrosty sit dla kota z nalepem i sptaszczenie
Symulacje wykonano $modowisku UM LOCO.

SIMULATION OF THE DAMAGING IMPACT OF WHEELSET DEFEC TS ON THE TRACK
Abstract
In this paper a model of a two-axis rail car withdamaged wheel set has been described. The dymatatonship
between such a configuration and the track, beirfgretion of the damage scale, rail car speed amdsnfor different
cases of the track rigidity has been analyzed. tReldriction increase for wheel with flatten andcaetion (damaged)
has been analyzed. The simulation has been pertbimtae UM LOCO environment.

1. WSTEP

Gtéwna przyczyra deformaciji powierzchni tocznych két wagonowych réeprawidtowdci funkcjonowania uktadu
hamulcowego pojazdu lub ich nieprawidtowa obsh(@atkowicie lub czsciowo zakleszczony w klockach hamulcowych
zestaw kotowyslizga sk po szynie. Objawia sito najczsciej szumem, piskiem, iskrzeniem i dymieniemeaay
klockami hamulcowymi a okcza lub wieicem kot monoblokowych oraz guzy szym a kotem. Styki kot z szyn
nagrzewaj si¢ i w tych miejscach materiat powierzchni tocznejaspycznia si, co znacznie przyspiesza jego ubytek
poprzez wygniecenie. dewygnieciony materiat przyklei sido nie uszkodzonej powierzchni tocznef za stykiem,
to po ustaniu pdizgu nawalcuje s na tej powierzchni, ktéra zostanie znieksztatcodeli natomiast przyklei
sig do szyny, to nagpnie albo koto zawalcuje go na szyalbo zabierze na siebie. W obu przypadkach na Jdzpcym”
materiat wytworzy si sptaszczenie, a na kole ,otrzymcym” materiat - nalep. Nalepghzie si¢ powicksza wskutek
dowalcowywania si czastek materiatu oderwanych od sgchamulcowych w trakcie kolejnych hamofva

Inng przyczyry moze tez by¢ niewtasciwe hamowanie lub stosowanie ptozy hamulcowej poaradzie wagonéw.
W tym drugim przypadku, uszkodzeniu ulegnie tylladnjo koto zestawu, gdydrugie chroni klin. W przypadku
hamowania, na obydwu powierzchniach tocznych kélvgtara nalepy, ale najeZciej rGznia sie one ksztattem
i rozmiarem, rys. 1. Problemy te dotyom szczegdlnéci wagondw towarowych.

Rys. 1. Nalepy na powierzchni tocznej két zestakaowych
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Na popraw tej sytuacji mae mieg wplyw uszczelnienie przewoddw hamulcowych, zaworéwrzdczych, cylindrow
hamulcowych, gtowic przeciwgbzgowych i innych podzespotéw uktadu pneumatycanégmulca oraz ujednolicenie
wspotpracy hamulcow.

Z punktu widzenia granicznych wymageksploatacyjnych, powierzchnia toczna kota nieenaykazywé [8]:

e wgniece,

« ptaskich miejsc diszych nk 60 mm dla két Grednicy> 630 mm,

« ptaskich miejsc diszych nk 30 mm dla két drednicy < 630 mm,

* nalepéw materiatowych o dtuga wiekszej nz 60 mm lub 1 mm wysokei dla két osrednicy > 630 mm,
* nalepéw materiatowych o diuga wiekszej nz 30 mm lub 1 mm wysokai dla két osrednicy < 630 mm
* rys na przejciu miedzy powierzchnj toczry i powierzchm, czotows,

« uszkodzé na powierzchni tocznej (wyrwania, dziury, rozwaiighia) dieszych nk 60 mm.

Jednak z punktu widzenia bezpietztva eksploatacyjnego, w@ejszym parametrem jest sita udaru uszkodzonego
kofa na szyp, gdyz sita ta wywotuje dodatkowe impulsowe neg@nie w szynie, zag#ajace jej gknigciu. Totez znane g
z eksploatacji przypadki licznycheknigé szyn, wskutek przejazdu wagonow z uszkodzpowierzchm, toczry kot
i w konsekwencji ich wykoleje Dlatego wane jest wyznaczenie granicznych nadely dynamicznych i ich detekcja
przez uradzenia diagnostyczne zainstalowane w torze kolejo\idy, [6].

Dlatego autorzy podii sie kontynuacji bad& symulacyjnych tego problemu, po rozaaiach dotycgcych ptaskich
miejsc, co przedstawiono w pracy [2]. Pomiary tysih wykonywano te eksperymentalnie w torze kolejowym, a
kompendium wiedzy na ten temat przedstawiono wamta¢3], [4], [5].

Dotychczas nie as znane a tak szerokie badania i analizy uwgghiajace jednoczénie szereg rinorodnych
czynnikéw. Dlatego dla modelu symulacyjnego zestawadowego z nalepem na kole, zbadano jego dynareiczn
oddzialywanie na szynw funkcji wielkosci uszkodzenia, pdkosci wagonu i jego masy dla idych przypadkéw
sztywngci toru. Poréwnano fewzgledne przyrosty sit dla kota z nalepem i sptaszczani8ymulaci wykonano w
srodowisku UM LOCO [7].

2. MODEL KOtLA Z NALEPEM

W pracy uyto oprogramowania UNIVERSAL MECHANIZM Loco (UM LOQ) [7], do definicji i symulacji
matematycznego modelu wagonu. Program automatyogermeruje réwnania ruchu wagonu na podstawie danych
wejsciowych (pedkaos¢, szlak kolejowy, itp.).

Symulacyjny model wagonu skladea s ciat sztywnych, ktére zostaly pokone elementami prowagz/mi oraz
podatnymi, tzn. model wagonu stanowi pudioappbne z dwoma zestawami kotowymi. Zadoo, ze zestawy kotowe
maja $redniez 1000 [mm] oraz profil S1002 (europejski). Szymgtaty zamodelowane jako idealne (bezy£) o profilu
UIC6O.

Pierwszy stopig uspkzynowania wagonu jest ztony z ukfadu czterech sgmyn $rubowych, émiu tlumikow
(czterech pionowych i poprzecznych) oraz czteremwpadnikéw. Szczegéty modelu wagonu przedstawionpracy
autorow [2].

Natomiast tor kolejowy zachowujezgak nieskaczenie diuga belka o podporze giystej.

Program UM LOCO dysponuje mdvosciami modelowania i symulacji ggiu rodzajow uszkodzeobreczy zestawu
kotowego, co przedstawiono w oknie programu na 2ysJszkodzenia te madoy¢ zdefiniowane jako: ptaskie miejsce,
elipsa, odksztalcenia harmoniczne i punktowe. Wi egbrowadzenia defektu, w oknie programu malgo zaznaczy -
dla przypadku symulacji nalepuyto funkcji z ang. Points. Mma zauway¢, ze przy oznaczeniu WS1 (zestaw kotowy nr
1) pojawita s¢ litera P co oznaczag jest to zestaw z defektem punktowym czyli w tyrmypadku zdefiniowanie nalepu.
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Rys. 2. Okno programu UM LOCO do zdefiniowania odz&nia ob¢czy kota zestawu
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3. BADANIA SYMULACYJNE KOLA Z NALEPEM

Tor kolejowy zachowuje eijak nieskaéczenie diuga belka na podporze ¢gpstej. Chwilowa warté sity
obcizajacej szyr w punkcie styku z kotem, jest wynikiem kilku skéagych i maze by opisana ogdlnie jako:

Q =Qft+ay +ay) (1)
gdzie: Q - statyczny nacisk kota na szyn
ay - dynamiczny mnanik regularny,

ay - dynamiczny mnanik nadzwyczajny.

Mnoznik @, wskazuje na zmienne olgénie powstate wskutek ruchu pojazdu, tj., od siyrodkowej o kierunku
pionowym, od momentow o zmiennych kierunkach wywgth przejedzajacymi kotami oraz oddziatywania
nieresorowane;j jak i resorowanej masy pojazdu. Mito @y ujmuje dynamiczne oddziatywanie pocheck od

uszkodzé powierzchniowych szyn i powierzchni tocznych kot

Totez obchzenie w danym punkcie szyny pochade od kota z nalepem przeggzajacego pocigu nieprzerwanie i
zmienia. Poszczegdlne fazy obrotu kota i petda nalepu, przedstawiono na rys. 3. Dla uszkadzemielkadici strzatki
h, = 2 mm, masy wagonu pudta wagoMi, = 15 t i prdkosci V=5 10 km/h, dla toru twardego i gkiiego, szczegoty

zmian generowanych sit przedstawiono na rys. 4k] W pierwszej fazie koto najdza na nalep, rys. 3a, i od momentu
osiagnieciu szczytowego punktu, rys. 3b, ngmije odcizenie szyny — czas trwanigy pierwszego impulsu ujemnego na
przebiegach z rys. 4. W momencie udarucoby kota w szya wystapi maksimum impulsu sity dodatniej (silne jej
dociazenie). Amplitu@ tego impulsu w obliczeniach przedstawionych na 6ys7. Dalsze zmiany sity uzaie@one g od
sztywngci toru.

a) b)

F

w4
Rys. 3. Fazy ruchu kota z nalepem: a) najazd ketamaep, b) graniczny punkt, od ktérego rpsie odcizenie szyny,
¢) udar kota w szyni docigzenie
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Rys. 4. Szczegoty zmian sity oddziatywania kotalepem na szyn dla h, = 2 mm, M=15 ton: a) i b) V=5 km/h ,
¢) i d) V=10 km/h odpowiednio dla toréw twardega &) migckkiego b) i d)

1289

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Dla toru twardego szybko naptije stabilizacja sity ha poziomie dynamicznegozalgwania kota bez uszkodzenia,
rys. 4a i c. Natomiast tor gkki poddaje si sile udaru i wykonuje dalsze ttumione drgania, Afsi d. Pokazany na rys. 4
czas odcizenia Tog jest zi@omg funkcja parametrow dynamicznych pojazdu szynowego jegdagbwia, pedkosci
a take istotnie zaley od sztywndci toru. Dla niezmiennych pozostatych parametréet j@igkszy dla toru twardego
(poréwna rys. 4, az birys. 4c z d).

Przyktadowe przebiegi sit oddziatywagiych na szya dla r&znych pedkosci pojazdu i sztywnéxi toru, przy statych
wielkosciach uszkodzenia i masy wagonu, przedstawiong/siasr, gdzie jako amplitedsity dochzenia oznaczon@; a
amplitudz dynamicznego oddziatywania kota na sgy@Qqy . Przy wyszej pedkosci V = 90 km/h, wysipuja dodatkowe
sity odciazenia i docizenia o wielokrotnie mniejszej amplitudzie od waécioekstremalnych. Sity teaskorzystniej
ttumione w torze mekkim. Ponadto udary nagtuja przy tej pedkosci szczegodlnie nieregularnie, éaiadczy,ze wskutek
wzajemnego oddzialywania kota i szyny, ich wzajemmia synchronizowana interakcja powoduje ttumiehjeh
niekorzystnych zjawisk. Na pogtku procesu symulacji wygbuja silne fluktuacje obearenia, rys. 4 i 5, spowodowane
dynamilg ruszagcego z miejsca wagonu, dlatego prébki sit uwdglanych w obliczeniach, powinny &yobierane poza
ta przepciows faza.

a) b)
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Rys. 5. llustracja sit oddziatywania kota z nalepe@ szym dla masy wagonuM ,= 15 t przy V = 10 km/h:

a) tor twardy, b) tor mgkki i przy V = 90 km/h c) tor twardy, d) tor ¢kki, gdzie Q - sita dynamiczna
przekazywana na szymprzez koto z nalepem o wysgdioh, =2 mm, Qq - sita dynamiczna przekazywana na
szyre przez koto bez defektu

Badania symulacyjne wykonano przy rasiacych zataeniach:

« tor prosty idealnyR = m (szyny zamodelowano jako elementy nigze),

* rozpatrzono dwa rodzaje ttumienia i szty@eiotoru - tor twardy (parametrk, = 8510" N/m i Cp = 3810

Ns/m) oraz mkki (parametryk, = 310’ N/mi ¢, = 2210 Ns/m) [3],

« zamodelowano nalep na kotach zestawu (w zakresskaici jego strzatkih = 1, 2...5 mm — znacznie powsj
dopuszczalnej warfei, celem analizy krytycznych zjawisk) przy zzdmiu ze jego diugé¢ wynosi okoto
L,=26 mm,

* predkaosci wagonuv= 10, 30, 50, 70, 90, 110 km/h

* masy pudta wagonu wynosityl ,=10t, 15t,20t,25t, 30 t.

Dla tych parametrow przedmiotem badbyto wyznaczenie wzajemnych relacji funkcyjnycheday wzajemnym
stosunkiem sitQ; /Qy od wielkdici nalepuh, i masy pudta pojazdwM j,, przy statych pydkosciachV, dla dwoch

sztywngci toru, rys. 6. Wyniki badauzyskano z symulacji dynamicznej wagonusnwdowisku UM Loco. Z analizy
wynika quasi proporcjonalidé przyrostu stosunku tych sit w funkcji wzrostu siki nalepu, przy czym co jest oczywiste,
wzrost ten jest szczegolnie intensywny dla toru rtlego. Weksza regularng wyskpuje tu dla pgdkosci
przekraczajcychV> 30 km/h.
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Rys. 6. Funkcje zatrosci stosunku si®; /Qq od wielkdci nalepu R i masy pudta wagonM ,, przy ré&nej sztywnsci

toru: a) i b) przy V 40 km/hodpowiednio dla toru twardego i ekikiego, takiego jak dla c) i d) przy \38 km/h
oraz e)if) przy V £10 km/h

Z analogicznych badaprzeprowadzonych przez autorow dla kota z ptaskiejscem [2], [3] jak i dotychczasowych
obserwacji eksploatacyjnych, wynikag po przekroczeniu tzw. gikosci krytycznej, ktéra wynosi okoto o 30 km/h,
nastpuje utrata kontaktu kota z szynZjawisko to mae réwnie: zaistni€ dla uszkodzenia w postaci nalepu, co
potwierdzag badania w zakresie vgzych pgdkosci, rys. 6 ¢ do f.

Zauwaalna jest proporcjonaldé wzrostu tego stosunku sit od ofp@nia pudta wagonu, przy czym gradient tego
wzrostu jest wyszy dla toru mgkkiego. Uzyskane warfoi sit dynamicznym potwierdzity réwnieznacacy wptyw
sztywndci toru. Dla toru mikkiego, sity dynamiczne pochogizz od uderzenia nalepa ponad dwukrotnie mniejszemi
w przypadku toru twardego, rys. 6 i 7. Torekki ze wzgkdu na swagj podatné¢ ulega wekszemu ugiciu wskutek
uderzenia (w poréwnaniu z torem twardym), w konseheji ostabiajc sity dynamiczne. Ma to istotne reperkusje
eksploatacyjne, gdyw okresie zimowym, kiedy podtorze jest bardzidywsne, szyny cgiciej peckaja od udaréw nalepow
i ptaskich miejsc.
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Rys. 7. Funkcje zaleasci stosunku si®, / Q4 od wielkdci nalepu R i predkasci przy r&nej sztywngei toru, dla: a) i b)
M, =10t odpowiednio dla toru twardego i akkiego, takiego jak dla c) i d) pray , =30t

Autorzy zbadali t¢ wzajemne relacje sit udaru ¢dizy nalepami a ptaskimi miejscami, dla tych samy@rtcsci i
parametréw, rys. 8. Wyznaczono stosunki &, /Qp, dla ktérych zawsze uzyskano wddbwigksze od jedni,

w skrajnych przypadkach od 4 do 8. Stosunek teensywnie rénie w miag zwigkszania sj wielkosci uszkodzenia
i predkasci, przyjmupc odpowiednio wijksze wartéci dla toru twardego. Jedynym og¢isstwem dla toru twardega s
mate wartéci predkosci, gdzie zjawiska dynamiczney snniej regularne. Tak de przecizenia wywolywane przez
nalepy, stanowiijeszcze wjksze zagreenie eksploatacyjne nptaskie miejsca.

4. WNIOSKI

Sita dynamiczna przekazywana na szymzez koto z nalepem w skrajnych przypadkach alacznych warti
uszkodzé, maze osagat kilkunastokrotny przyrost oddziatywaprzenosgcych sé na tor (w stosunku do sit
wystepujacych dla nie uszkodzonych powierzchni tocznych .kBiatego przygte z premedytagjdo badé, wartgci
nalepow przekraczae nawet giciokrotnie dopuszczalny ich wymiar, miaty za cekzentagj skali problemu i jego
konsekwenciji dla szyn. Jak wynika z bad#oswiadczalnych, ji kilkakrotny wzrost sity oddziatywania na tor, ieo
spowodowad jej peknigcie [5]. Zjawisko to jest szczegOlnie adiwe eksploatacyjnie w okresie zimowym (liczne
peknigcia szyn), gdzie tor jest twardy a sity dynamicamgzsze. Pocieszagym zjawiskiem jest stosunkowo mniejsza
populacja két z nalepamini ptaskimi miejscami, ktore jak wykazali autorsy,mniej niebezpieczne dla toru.

Wykorzystane w badaniach symulacyjnycbdowisko UM LOCO okazato siprzyjazne aytkownikowi. Jednak dalsze
prace nad badaniami wzajemnych sit ,uszkodzone koszyna” i odwrotnie ,uszkodzona powierzchnia teszyny —
koto”, wymaga bedzie uzupetnienia tego oprogramowania o dodatkowduty. Ten ostatni przypadek uszkofijest
szczegOllnie interesagy ze wzgtdu na cezsto wystpujace wady powierzchni tocznej gtéwki szyny, jak puowe ubytki,
wybuksowania, falist@& i cata rodzina tzw. wad kontaktowo — ngg@niowych. W tych miejscach naptije gkanie szyn,
ze wzgkdu na silne koncentracje napen, wywotanych dynamicznym oddziatywaniem ko6t wagogot.
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Rys. 8. Funkcje zatrasci stosunku sit impulsowych oddziatywania zestawuszyre od nalepu do ptaskiego miejsca
Qn / Qp o tym samym rozmiarze h w funkcjegkasci przy r@nej sztywnéei toru, dla: a) i b) M , =10t odpowiednio
dla toru twardego i ngkkiego, i analogicznie c)id) pray , =30t
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