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Wykaz wazniejszych oznaczen

DTR - dokumentacja techniczno-ruchowa
PGS - poziom gtowki szyny
Y — sita poprzeczna nacisku kota
Q - sita pionowego nacisku kota
M — wspofczynnik tarcia
f — wspodtczynnik przyczepnosci
Y - kat pochylenia obrzeza kota jezdnego
RCF - zuzycie zmeczeniowe wywotane kontaktem tocznym
LCF — modyfikator o niskim wspoétczynniku tarcia
HPF - modyfikator o wysokim wspétczynniku tarcia
VHPF - modyfikator o bardzo wysokim wspétczynniku tarcia
Hw — twardosc¢ kota jezdnego
H: - twardos¢ szyny
X(t,a) — wektor cech struktury wewnetrznej po okresie eksploatacji t w warunkach a
Y(t,a) — wektor cech diagnostycznych obiektu po okresie eksploatacji t w warunkach a
S; — stan zdatnosci pojazdu szynowego
Swm — n-ty stan zdatnosci warunkowej pojazdu szynowego
Snpz — stan niepeinej zdatnosci pojazdu szynowego
Sncz — stan niecatkowitej zdatno$ci pojazdu szynowego
Snz — stan niezdatno$ci pojazdu szynowego
d — dtugos¢ prowadna zestawu kotowego
g -— grubos¢ obrzeza kota
h — wysokos$¢ obrzeza kofa
b - szerokos¢ obrzeza obreczy
p -— rozstaw wewnetrznych ptaszczyzn czotowych obreczy
D - S$rednica toczna kota, odniesienie jej do wartosci minimalnej
AD — roznica srednicy két w zestawie kotowym lub osi rozprezone;j
ADw — maksymalna réznica srednic kot w wozku
AD, - maksymalna réznica $rednic két w pojezdzie
d¢r — Srednia Srednica skaz na powierzchni kulek pomiarowych
Poz — graniczne obcigzenie zatarcia
Poz — graniczny nacisk zatarcia
P: — obcigzenie zacierajgce, ktore okredla trwatosc¢ filmu smarowego
SGP - struktura geometryczna powierzchni
Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci
Rz - najwieksza wysokos$¢ profilu chropowato$ci



Rp - wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu chropowatosci

Rv — glebokosé¢ najnizszego wgtebienia profilu chropowatosci
Rc - $rednia warto$¢ wysokosci elementéw profilu chropowatosci
Rt — catkowita wysoko$¢ profilu chropowatosci pomiedzy szczytem najwyzszego
wzniesienia, a najnizszym wgtebieniem profilu
Rg - $rednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci
Rsk — wspétczynnik asymetrii profilu chropowato$ci
Rku — wspétczynnik nachylenia profilu chropowatosci
Rsm — $rednia szerokos¢ rowkéw profilu chropowatosci
Rdg - $redni kwadratowy wznios profilu chropowatosci
Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni
Sz - maksymalna wysokos¢ chropowatosci powierzchni
Sq - srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni
Ssk — wspdtczynnik asymetrii chropowatosci powierzchni
Sku — wspétczynnik nachylenia chropowatosci powierzchni
Sp — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia chropowatosci powierzchni
Sv - gtebokos¢ najnizszego wgtebienia chropowatosci powierzchni



1. Wstep

Opracowania naukowe jednoznacznie wskazuja, iz obecnie to sektor transportu,
a zwtaszcza transport drogowy, odpowiada gtéwnie za emisje gazow cieplarnianych,
w tym dwutlenku wegla oraz innych zanieczyszczen do atmosfery. Problem ten istotny
jest zwtaszcza w duzych aglomeracjach miejskich, gdzie w warunkach zatorow
drogowych, przy niewielkich predkosciach pojazdéw, emisja zanieczyszczen
w odniesieniu do jednostki czasu oraz odlegtosci jest najwieksza. Dlatego tez miasta
starajg sie wdraza¢ szereg dziatan, majgcych na celu zapewnienie, zgodnie
z zasadami zréwnowazonego rozwoju, wysokiej jakosci mobilnosci oraz promowanie
miejskiego systemu transportowego, ktérego kluczowym elementem jest komunikacja
tramwajowa.

Problem konkurencyjnosci tramwajowego systemu transportowego wobec
samochodow osobowych wigze sie m.n. z zapewnieniem odpowiedniej
niezawodnosci, o ktorej w duzej mierze decyduje stan techniczny taboru oraz jakos$é
nawierzchni torowej. Aspekty te sg réwniez kluczowe w przypadku utrzymania
odpowiedniego bezpieczenstwa, a takze zapewnienia efektywnosci ekonomicznej.
Z punktu widzenia niezawodnosci realizacji przewozow, jednym z kluczowych
obszaréw jest miejsce styku kota z szyng, gdzie w wyniku eksploatacji zachodzg
zjawiska zuzycia elementéw wspotpracujgcych, ktére zintensyfikowane sg zwtaszcza
podczas poruszania sie wagonéw po ftukach o matym promieniu, wynikajgcych
z uwarunkowan urbanistycznych. Decydujgcymi czynnikami w tym zakresie sg m.in.
typ zastosowanego uktadu biegowego pojazdu, geometria profilu obreczy kota oraz
szyny, materiaty z jakich zostaty one wykonane, typ styku i jego lokalizacja oraz sity
wystepujace w tym uktadzie.

Stad tez prowadzone s3g liczne badania, majgce na celu zmniejszenie
intensywnosci tego procesu, z ktorych wiekszo$¢ skupia sie na jakosci wspotpracy
elementéw uktadu koto-szyna w ujeciu geometrycznym, poprzez odpowiedni dobér
profilu kota jezdnego do eksploatowanych rodzajow szyn. Waznym aspektem
analizowanego zagadnienia jest takze dobo6r materiatow o optymalnych wtasciwo$ciach
na wspotpracujgce elementy uktadu koto — szyna. Jednakze dziatania te nie sg
wystarczajgce z uwagi, iz miejsce kontaktu kota z szyng stanowi otwarty wezet
tribologiczny, na ktéry istotny wptyw majg réwniez modyfikatory tarcia takie jak srodki
smarujgce (stosowane na obrzeza oraz gtéwki szyn), a takze wystepujgce na
tramwajowej infrastrukturze torowej zanieczyszczenia zewnetrzne (m.in. woda, piasek,
liscie). Dlatego tez istotnym jest dobdr substancji smarujgcych o odpowiednich
wiasciwosciach tribologicznych, ktére w znaczacy sposéb wplyng na zmniejszenie
intensywnosci procesu zuzycia, co w konsekwencji przetozy sie na wydtuzenie czasu
eksploatacji obreczy kot tramwajowych, pozwalajgc tym samym na obnizenie kosztow
obstugi tramwajowym operatorom transportu publicznego.

W przypadku badan nad ograniczaniem nadmiernego zuzywania sie elementow
skojarzonych w ukfadzie koto — szyna, koniecznym jest przyjecie kompleksowego



podejscia do zagadnienia i jednoczesnej weryfikacji wielu czynnikow decydujgcych
o tym procesie. Stad w niniejszej pracy podjeto probe zweryfikowania stosowanych
typow rozwigzan konstrukcyjnych uktadu biegowego, w wybranych wagonach
tramwajowych, pod katem oceny ich wptywu na trwato$¢ obreczy kot jezdnych.
Przeprowadzono réwniez, za pomocg modelowego skojarzenia badawczego, badania
pozwalajgce okresli¢ wiasciwosci tribologiczne wybranych modyfikatorow tarcia
stosowanych w komunikacji tramwajowej. W konsekwencji dziatania te pozwolity na
opracowanie innowacyjnej substancji smarujgcej, ktéra mogtaby zosta¢ zastosowana
do smarowania obrzezy koét jezdnych, celem ich mniejszego zuzycia.



2. Problem badawczy

Wagon tramwajowy to ztozony obiekt techniczny, ktéry tworzg systemy uktadow
funkcjonalnych, o okreslonym celu dziatania. Podstawowym ukfadem decydujgcym
0 bezpiecznym i niezawodnym prowadzeniu pojazdu w torze jest jego uktad biegowy
(uktad jezdny), ktérego kluczowym elementem konstrukcyjnym jest zestaw kotowy.
Odpowiada on za realizacje celéow uzytkowych, ktére mozna podzieli¢ na podstawowe
i pomochnicze. Do celéw podstawowych zalicza sie m.in. umozliwienie ruchu pojazdu po
infrastrukturze torowej, przenoszenie ciezaru pojazdu wraz ztadunkiem na szyny,
prowadzenie pojazdu po torze tukowym oraz prostym. Natomiast cele pomocnicze
obejmujg m.in. przenoszenie sit obwodowych, ktére pochodzg od ukfadu napedowego,
umozliwienie hamowania, atakze przenoszenie obcigzen dynamicznych, bedacych
skutkiem nieréwnosci toru i jednoczesnie zaleznych od konstrukcji wagonu oraz
predkosci jazdy [1].

2.1. Charakterystyka tramwajowych zestawéw kotowych

W zaleznosci od zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego uktadu biegowego
pojazdu wyrézniamy zestawy kotowe zabudowywane w wézkach napednych, na ktére
moment obrotowy jest przekazywany z zespotéw napedowych, a takze zestawy kotowe
zabudowane w wozkach tocznych, ktére petnig jedynie funkcje toczng. Ze wzgledu na
réznorodnos¢  konstrukcji  zestawéw  kotowych, istnieje  wiele  rozwigzan
z zabudowanymi dodatkowymi elementami takimi jak: tarcze hamulcowe, czujniki
predkosci, styki uszyniajgce lub podzespoty mechanizmdéw napedowych [2], [3].

Obecnie w eksploatowanych wagonach tramwajowych wyr6zni¢é mozna dwa
rodzaje zestawdéw kotowych. Pierwszym znich jest klasyczny zestaw kotowy,
sktadajgcy sie z dwdch kot jezdnych (kot obreczowych), osadzonych na wspolnym wale
osiowym (osi). Przyktad takiego rozwigzania zostat zaprezentowany na rysunku
(rys. 2.1). Rozwigzanie to stosowane jest w wozkach jezdnych nowoczesnych
niskopodtogowych pojazdéw tramwajowych.

Rys. 2.1. Schemat klasycznego zestawu kotowego z zabudowanymi tarczami hamulcowymi
po zewnetrznej stronie két jezdnych [2]



Drugim powszechnie stosowanym rodzajem sg zestawy z niezaleznie obracajgcymi
sie kotami. W tym przypadku kota jezdne obracajg sie niezaleznie wzgledem siebie —
sg utozyskowane i nie sg sprzezone mechanicznie (powigzane sztywnym watem
osiowym). Kota jezdne zamontowane sg na tzw. osi wykorbionej (portalowej) (rys. 2.2)
lub zabudowywane na krétkich osiach fozyskowanych w kadtubach tozyskowych [4].
Zastosowanie tego typu rozwigzania jest konieczne ze wzgledu na konstrukcje
obnizonej podtogi w czesci lub na catej dtugosci pojazdu.

Rys. 2.2. Schemat zestawu kotowego z niezaleznie
obracajgcymi sie kotami na osi portalowej [2]

Poczatkowo konstrukcja zestawdw kotowych wzorowana byta na rozwigzaniach
kolejowych, gdzie na wale osiowym (osi) osadzane byty kota bose, a na nie
zabudowywano obrecz kota z profilem tocznym, bezposrednio wspotpracujgcym
z szyng. W drugiej potowie XX wieku, celem zmniejszenia oddziatywan dynamicznych
pojazdu na tor, przy jednoczesnym zmniejszeniu hatasu i drgan, wprowadzono wktadki
elastyczne, ktére umieszczano miedzy kotem bosym, a obreczg [5]. Wkiadki te
stanowity podatny element ttumigcy, wykonany z gumy syntetycznej lub na bazie
naturalnego kauczuku. W wagonach tramwajowych spotyka sie uktady z krgzkami lub
segmentami metalowo-gumowymi, pierécieniami gumowymi, a takze innego rodzaju
wstawkami elastycznymi. Do najczesciej stosowanych zalicza sie kota jezdne
Z elementami elastycznymi typu KONSTAL, typu BOHUM oraz typu SAB [6]. Obecnie
w wagonach tramwajowych stosuje sie powszechnie kota jezdne typu SAB, gdzie
elementem elastycznym jest pierscien gumowy o przekroju litery V, osadzany na
odpowiednio uksztattowanym wewnetrznym profilu obreczy kota jezdnego (rys 2.3).
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Rys. 2.3. Schemat elastycznego kofa jezdnego typu V60, 1 - obrecz, 2 - wktadka elastyczna,
3 - Sruba tgczaca, 4 - koto bose, 5 - pierscien dociskowy (mocujacy) [3]

Poszczegdlne elementy konstrukcyjne zestawu kotowego muszg charakteryzowaé
sie wtasciwg jakoscig uzytkowg, ktéra w znacznym stopniu zalezy od wiasciwosci
fizykomechanicznych stosowanych materiatow, a takze od jakosci technologicznej (ich
wykonania). Obecnie do produkcji zestawow kotowych stosuje sie gtownie stale
weglowe, ze wzgledu na korzystne wyniki badan eksploatacyjnych i doswiadczalnych,
ktére potwierdzajg najwyzsze wskazniki jej odpornosci na rézne rodzaje zuzycia [7].
Obrecz kota jezdnego wytwarza sie metodg kucia i wstepnego ksztattowania na prasie
hydraulicznej, a nastepnie w procesie walcowania jest ksztattowana powierzchnia
toczna. Najczesciej obrecze, eksploatowane w wagonach tramwajowych w Polsce,
wykonywane sg z gatunkow stali takich jak: P54, P60 oraz P70 [8], [9], ktorych skiady
chemiczne oraz wlasnosci mechaniczne zostaty przedstawione w tabeli 2.1 i 2.2.

Tabela 2.1. Zestawienie sktadu chemicznego stali stosowanych na obrecze kot tramwajowych
— opracowanie wiasne na podstawie [9] oraz [10]

Skiad chemiczny [%]
Gatunek :
stali c Mn Sj P S Cr Ni Cu Mo \/
max.
0,50+ | 0,60+ | 0,15+
1) ’ ’ ’
P54 0,58 0.90 0.40 0,04 0,04 0,30 0,30 0,30 0,05 0,05
0,57+ | 0,60+ | 0,15+
1) ’ ’ ’
P60 0.65 0.90 0.40 0,04 0,04 0,30 0,30 0,30 0,05 0,05
0,65+ 0,65+ 0,15+
2) ) ) ) _ _ _ _ _
P70 0,70 0.95 0.40 0,04 0,04
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Tabela 2.2. Zestawienie wiasnosci mechanicznych stali stosowanych na obrecze kot
tramwajowych — opracowanie wtasne na podstawie [9] oraz [10]

Wiasnosci mechaniczne
L Re A Z KCU ‘x
Gasttl;Tiek Stan obroébki [MPa] Rm [%] [%] [J/cm?] Twardosé
cieplnej : [MPa] : : : HB
min. min. min. min.
. 700+
normalizowany 370 820 14 16 20 201
P54
. . 750+
ulepszony cieplnie 400 880 15 22 30 221
. . 920+
P60 ulepszony cieplnie 500 12 16 20 262
1050
nie 1000+ nie nie
P70 ulepszony cieplnie | okre$la 1200 10 okresla okresla 300 + 362
sie sie sie
Re — granica plastycznosci materiatu; Rm — wytrzymatos¢ na rozcigganie; A — wydtuzenie procentowe po zerwaniu;
Z — Przewezenie procentowe; KCU — udarno$¢ probki z karbem U

Z tabel 2.1 2.2 wynika, ze najwiecej dodatkéw ma stal o gatunku P54 i P60, z kolei
najwyzszg wytrzymatoscig na rozcigganie i twardoscig charakteryzuje sie stal P70.

2.2. Stosowane profile obreczy két tramwajowych

Profil toczny kota ksztattuje sie tak, aby zapewniat niezawodng i bezpieczng
wspotprace w uktadzie kota-szyna. Jego odpowiednie wyprofilowanie wptywa na
wiasciwe prowadzenie wagonu tramwajowego po torze prostym oraz w tukach. Profil
toczny (zewnetrzny) obreczy kota jezdnego sktada sie z [6], [11]:

e plaszczyzny tocznej, czyli czesci nosnej profilu tocznego (odpowiadajgcej za
przenoszenie obcigzen pionowych), ktérej podstawowym zadaniem jest
prowadzenie zestawu kotowego, w trakcie poruszania sie pojazdu po torze
prostym, a dzieki zastosowaniu odpowiednio wyprofilowanej stozkowej powierzchni
utatwiajgcej poprzeczne przesuniecie zestawu kotowego, umozliwia prowadzenie
zestawu po tukach torowych i zwrotnicach,

e obrzeza, czyli tej czesci profilu tocznego, ktdéra odpowiada za poprzeczne
utrzymywanie pojazdu wzgledem toru, co bezposrednio wptywa na bezpieczenstwo
prowadzenia zestawu kotowego zaréwno na torze prostym, jak i tukach; natomiast
w przypadku przejazdu kota po rozjezdzie z krzyzownicami ptytkorowkowymi, to
obrzeze odpowiada réwniez za przenoszenie obcigzen pionowych.

W przeciwienstwie do pojazdow kolejowych, ksztait profilu zewnetrznego obreczy
kot jezdnych, stosowanych w wagonach tramwajowych nie jest znormalizowany.
W zwigzku z brakiem odgornie narzuconych wytycznych, co do wiasciwego doboru
profili kot oraz szyn, wykorzystuje sie rozne profile, bardzo czesto powstate w wyniku
doswiadczen eksploatacyjnych, dostosowane do specyfiki eksploatacji (wliczajgc w to,
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infrastrukture, konkretne typy pojazdow, a takze inne warunki ruchu). Obecnie dobrg
praktykg jest zamawianie wagonow tramwajowych z profilem kofa jezdnego,
dostosowanym do infrastruktury istniejgcej w miejscu eksploatacji pojazdéw przez
danego operatora tramwajowego. W Polsce, w tramwajowych zestawach kotowych,
powszechnie stosuje sie kota obreczowe o nastepujagcych rodzajach [12]-[14]:

e profil typu T — najstarszy stozkowy profil obreczy, stosowany przez wiele lat
w Polsce, dostosowany do tramwajowych szyn rowkowych typu 180S, ktéry
charakteryzuje sie bieznig kota o pochyleniu 1:40, wyokrgglong na styku
Z obrzezem kota krzywg o promieniu 8 [mm] (rys. 2.4);

{ Profil T

2650

JO7\
[e)]
plaszczyzna

I
5
X

T 7 [N Kregu tocznego . N\,
27.5

5,5

/
punkt atakujgey /
2402 |

90£1

Rys. 2.4. Zarysu profilu obreczy tramwajowej typu T — opracowanie wtasne wg [15]

e profil typu PST — profil opracowany w latach 80. XX wieku, przez Instytut Pojazdow
Szynowych "Tabor" w Poznaniu dla potrzeb Poznahskiego Szybkiego Tramwaju,
znormalizowany w latach 90; profil ten posiada bieznie o charakterze
krzywoliniowym, z wyokragleniem tak zwanym pachwinowym obreczy i promieniem
13 [mm], ktory jest identyczny z wyokragleniem szyny 49E1; ma on zdolno$¢ do
przyjmowania srodkowego potozenia pojazdu na torze, na skutek powstawania sity
centrujgcej geometrycznie zestaw, pochodzgcej od sity grawitacji, w zwigzku
z czym jest on korzystny dla pojazdéw z niezaleznie obracajgcymi sie kotami;
w przypadku tego profilu zuzycie scierne wystepuje w srodkowej czesci tego
profilu, dlatego tez jego stozkowatos¢ w trakcie jazdy na odcinku prostym ulega
zmniejszeniu, natomiast na tukach ma miejsce czestszy kontakt obrzeza
z powierzchnig wewnetrzng rowka lub szyny, co w konsekwencji oprocz zuzycia,
powoduje réwniez zwiekszenie hatasu (rys. 2.5);
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Rys. 2.5. Zarysu profilu obreczy tramwajowej typu PST — opracowanie wiasne wg [16]

o profil typu TW — profil ten stanowi modyfikacje profilu typu T w zakresie pochylenia
obrzeza oraz promienia tuku przejsciowego; obecnie jest on eksploatowany jedynie
przez Tramwaje Warszawskie;

Podstawowe wymagania odnosnie profili obreczy két tramwajowych sg okreslone
w [16]. Obecnie w wagonach tramwajowych stosowane sg obrecze waskie (klasyczne),
ktérych szeroko$¢ konturu (kota) wynosi 90 [mm], a takze obrecze szerokie, wystajgce
poza szerokos¢ gtowki szyny (szerokosé np. 110 [mmy]). Obrecze waskie (klasyczne)
mogg by¢ eksploatowane wytgcznie na rozjazdach z krzyzownicami ptytkorowkowymi,
w przeciwienstwie do obreczy szerokich, ktére umozliwiajg jazde zaréwno po
rozjazdach z  krzyzownicami  ptytkorowkowymi, jak i z krzyzownicami
gtebokorowkowymi [5].

Obrecze kot jezdnych w trakcie ich eksploatacji zuzywajg sie, stgd koniecznym jest
przeprowadzanie pewnych czynnosci odtwarzajgcych profil. Jedng z nich jest tzw.
reprofilacja, polegajaca na obrébce skrawaniem zewnetrznego profilu obreczy w celu
przywrédcenia dopuszczalnych wymiardéw zarysu kofa [17]. Nalezy jednak pamietaé, ze
koto na okres$lonej srednicy obreczy ma wymiar graniczny. Stgd obrecze posiadajg na
obwodzie ptaszczyzny zewnetrznej rowek kontrolny, ktéry informuje o dopuszczalnej
minimalnej srednicy eksploatacyjnej, po przekroczeniu ktorej nalezy wymieni¢ obrecz
na nowa.

Pomiary zestawdw kotowych wykonuje sie gtownie na zautomatyzowanych
stanowiskach, ktore pozwalajg na bezstykowy pomiar istotnych parametrow geometrii
két. Umozliwiajg one monitorowanie stanu technicznego uktadu biegowego wagonu
tramwajowego, a w szczegolnosci wymiarow geometrycznych kot, a takze zestawow
kotowych. Cechami diagnostycznymi, ktérych graniczne wartosci stanowig gtéwne
kryterium, stuzgce do oceny stanu technicznego sg roznice srednic kregow tocznych
zestawu kotowego, bicie promieniowe na kregu tocznym, szeroko$¢ nabiegania
(dtugos¢ prowadng) két zestawu, a takze wysokos¢ oraz grubos¢ obrzeza [11]. Na ich
podstawie podejmowane sg decyzje o odnowie zarysu kota, czyli reprofilacji zestawow
kotowych.
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W tabeli 2.3 przedstawiono nominalne wymiary oraz oznaczenia zwigzane
z potozeniem zestawu kotowego w torze.

Tabela 2.3. Nominalne wymiary zwigzane z potozeniem
zestawu kotowego w torze — opracowane wiasne na podstawie [18]

Symbol Nazwa cechy
d Srednica kregu tocznego
p rozstaw wewnetrznych ptaszczyzn czotowych obreczy
b wymiar kontrolny A wg. PN-K-92016
(szerokos¢ obrzeza obreczy wg. PN-91 K-88251)
h wysokos$¢ obrzeza
L szeroko$¢ toru
g grubo$¢ obrzeza

dtugos¢ prowadna zestawu kotowego
d - 1428+1,9 mm dla tramwajow normalnotorowych
- 993+1,4 mm dla waskotorowych

PT ptaszczyzna kregu tocznego

BPS baza pomiaru $rednicy

rozstaw kregdéw tocznych
R - 1500 mm dla tramwajéw normalnotorowych
- 1065 mm dla waskotorowych

Nominalne wymiary oraz oznaczenia zwigzane z potozeniem zestawu kotowego
w torze zostaly przedstawione réwniez na uproszczonym schemacie fragmentu
przekroju poprzecznego zestawu kotowego, umiejscowionego w torze zbudowanego
z szyn tramwajowych (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Wymiary nominalne zwigzane z potozeniem
zestawu kotowego w torze — opracowanie wlasne na podstawie [18]
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2.3. Tramwajowa nawierzchnia toru

Kluczowym elementem infrastruktury tramwajowej jest torowisko, czyli pas drogi
szynowej, po ktorej poruszajg sie wagony tramwajowe. W zaleznosci od mozliwosci
zagospodarowania terenu wyrdznia sie dwa rodzaje nawierzchnie torowej - tory
wydzielone oraz tory niewydzielone. Pierwsze z nich stanowig odcinki tras
tramwajowych, gdzie tory przebiegajg wylgcznie po wydzielonym dla nich terenie.
Natomiast torowiska niewydzielone to odcinki tras, zabudowane w jezdni, do ktérych
dostep majg wszyscy uczestnicy ruchu drogowego. W przypadku gdy torowisko
znajdujgce sie w jezdni odseparujemy od innych uczestnikédw ruchu np. za pomocg
kraweznikbw, mamy do czynienia z torowiskiem wydzielonym w jezdni. Istnieje
mozliwos¢, aby po tak wydzielonym odcinku trasy mogty poruszac sie inne pojazdy
srodkéw transportu zbiorowego (np. autobusy) czy pojazdy uprzywilejowane [5].

Obecnie stosuje sie rézne konstrukcje torowisk. Biorgc pod uwage rodzaj gtownej
warstwy nosnej, mozna wyrézni¢ torowiska o0 konstrukcji bezpodsypkowej
i podsypkowej. Torowiska podsypkowe, to najczesciej wykorzystywana technologia
budowy torowiska, szczegdlnie w przypadku torowisk wydzielonych. Jego gtownymi
elementami jest podtorze, sktadajgce sie przede wszystkim z podsypki lub zasypki na
ogoét wystepujgcej w postaci ttucznia kamiennego, a takze ramy toru, w ktérej sktad
wchodzg podktady (najczesciej strunobetonowe, rzadziej drewniane), szyny oraz
elementy mocujace je do podkfadow.

W przypadku torowisk bezpodsypkowych nawierzchnie stanowig najczesciej
prefabrykaty lub podbudowy betonowe. Ten typ torowiska zazwyczaj spotyka sie
w przypadku torow biegngcych w jezdni lub strefach rozjazdow. Istnieje wiele
rozwigzan konstrukcyjnych tych torowisk. Najpopularniejsze sposréd nich to torowiska
typu wegierskiego, zbudowane z piyt betonowych, ktére sg wyposazone w rowki,
stuzgce do umieszczenia w nich tramwajowych szyn blokowych. Obecnie ze wzgledéw
estetycznych oraz ekologicznych popularnym rozwigzaniem sg rowniez torowiska
trawiaste.

Na polskich, miejskich liniach tramwajowych stosowane sg dwie szerokosci toru
(rozstaw szyn), ktore mierzy sie pomiedzy wewnetrznymi stronami gtowek szyn toru
14 [mm)] ponizej najwyzszego punktu powierzchni tocznej gtowki szyny [19]:

e tor normalny o rozstawie 1435 [mm], stosowany np. w Krakowie, Warszawie,
Gdansku, Wroctawiu,

e tor waski o rozstawie 1000 [mm], stosowany np. w todzi, Bydgoszczy, Toruniu.

Do budowy toréw tramwajowych wykorzystuje sie trzy gtdwne rodzaje szyn [20],
[21]:

e typu tramwajowego / rowkowego — 180S, 60R1 (Ri60), 60R2 (Ri60N) (rys. 2.7),
ktére charakteryzujg sie rowkiem i kotnierzem rowka, umozliwiajacymi znacznie
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lepsze prowadzenie kota jezdnego na tukach, zwtaszcza o matym promieniu,
a takze w obszarze rozjazdéw, jako szyny tgczeniowe;

55,83 36,34

41,15

180

180 [

Rys. 2.7. Schemat szyny tramwajowej typu 60R2 (Ri60N) — opracowanie wtasne wg [22]

typu kolejowego — 49E1 (S49) (rys. 2.8) oraz 60E1 (UIC60) (rys. 2.9), stosowane
gtéwnie w tramwajowych uktadach torowych na prostych odcinkach, a takze na
tukach o duzym promieniu; w przeciwienstwie do szyn typu tramwajowego nie majg
rowka, jak rowniez skosnego profilu gtowki szyny, a wiasciwg wspodtprace
w uktadzie koto - szyna uzyskuje sie poprzez zastosowanie odpowiednich
podktadéw betonowych i powierzchni mocowania ze skosem;

125

Rys. 2.8. Schemat szyny kolejowej 49E1 Rys. 2.9. Schemat szyny kolejowej 60E1
(S49) — opracowanie wtasne wg [23] (UIC60) — opracowanie wtasne wg [23]
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e szyny blokowe / ztobkowe — LK-1 (rys. 2.10), stosowane w przypadku torowisk
bezpodsypkowych (z ciggtym podparciem szyny), charakteryzujg sie brakiem
szyjki, a takze wezszg stopka.
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Rys. 2.10. Schemat szyny blokowej LK-1 — opracowanie wtasne wg [20]

Nawierzchnia toru musi by¢ przystosowana do przenoszenia obcigzen, ktore
pochodzg od przejezdzajacych tramwajow, a takze wyprofilowana zgodnie z geometrig
trasy. Aby zestawy kotowe nie klinowaty sig, tory na tukach sg poszerzone. Ma to
miejsce, gdy kota poruszajg po tukach o wzglednie duzej réznicy promieni, biorgc pod
uwage koto wewnetrzne i zewnetrzne. Stopien poszerzenia rozstawu szyn jest zalezny
od promienia fuku toru na danej trasie (minimalny promien tuku nie powinien by¢
mniejszy niz 18 [m]) [19]. Poszerzanie to stosuje sie gtdwnie przy promieniach
mniejszych niz 250 [m] — im mniejszy promien, tym wigksze poszerzenie, ktore
dochodzi nawet do 25 [mm] ponad nominalny wymiar toru. Dodatkowo stosuje sie
pochylenie szyn w kierunku osi toru, co w znaczacy sposéb zapobiega powstawaniu
zjawiska takiego jak wezykowanie zestawéw kotowych.

Obecnie wedtug znormalizowanych przepiséw [22], [23] do produkcji szyn, zaréwno
kolejowych, jak i tramwajowych uzywa sie gatunkéw stali m.in. takich jak: R200, R260,
R260Mn, R320Cr, R350HT oraz R350LHT. W tabelach 2.4 oraz 2.5 przedstawiono
zestawienie sktadu chemicznego oraz wtasnosci mechanicznych stali stosowanych do
produkcji szyn, z ktérych budowane sg torowiska tramwajowe.

Tabela 2.4. Zestawienie sktadu chemicznego stali stosowanych do produkcji szyn z ktérych
budowane sg torowiska tramwajowe — opracowanie wtasne na podstawie [23]

Sktad chemiczny [%]
Gatunek
: i . P Al \ N
stali préba C Si Mn S Cr
max.
. 0,40+ 0,15+ 0,70+ | 0,008+ max.
ciekta 0.60 058 1,20 0,035 0,15 0,035 0,004 0,030 0,009
R200
0,38+ 0,13+ 0,65+ | 0,008+ max.
stata 0,62 0.60 1.25 0,040 0,15 0,040 0,004 0,030 0,010
. 0,62+ 0,15+ 0,70+ | 0,008+ max.
ciekta 0.80 058 1,20 0,025 0,15 0,025 0,004 0,030 0,009
R260
0,60+ 0,13+ 0,65+ | 0,008+ max.
stata 082 0.60 1,25 0,030 0,15 0,030 0,004 0,030 0,010
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Tabela 2.4. cd. Zestawienie sktadu chemicznego stali stosowanych do produkcji szyn z ktérych
budowane sg torowiska tramwajowe — opracowanie wtasne na podstawie [23]

Skiad chemiczny [%]
Gatunek
g i . P Al Y, N
stali préba C Si Mn S
max.
. 0,55+ 0,15+ 1,30+ | 0,008+
ciekfa 075 0.60 1,70 0,025 0,025 0,004 0,030 0,009
R260Mn
0,53+ 0,13+ 1,25+ | 0,008+
stata 077 062 1,75 0,030 0,030 0,004 0,030 0,010
. 0,60+ 0,50+ 0,80+ | 0,008+
ciekfa 0.80 1,10 1,20 0,025 0,020 0,004 0,180 0,009
R320Cr
0,58+ 0,48+ 0,75+ | 0,008+
stata 082 112 1,25 0,030 0,025 0,004 0,200 0,010
. 0,72+ 0,15+ 0,70+ | 0,008+
ciekfa 0.80 058 1,20 0,025 0,020 0,004 0,030 0,009
R350HT
0,70+ 0,13+ 0,65+ | 0,008+
stata 0,82 0.60 1,25 0,030 0,025 0,004 0,030 0,010
. 0,72+ 0,15+ 0,70+ | 0,008+
ciekia 0.80 058 1,20 0,025 0,020 0,004 0,030 0,009
R350LHT
0,70+ 0,13+ 0,65+ | 0,008+
stata 082 0.60 1,25 0,025 0,025 0,004 0,030 0,010

Tabela 2.5. Zestawienie wtasnosci mechanicznych stali stosowanych do produkcji szyn z

ktérych budowane sg torowiska tramwajowe — opracowanie wiasne na podstawie [23]

Zazwyczaj szyny produkuje sie ze stali Srednioweglowych,

Wiasnosci mechaniczne
Gatur|1.ek RrRM A Twardoge
stall [MPa] [9%] wardosc
i HB
min. min.
R200 680 14 200 + 240
R260 880 10 260 + 300
R260Mn 880 10 260 + 300
R320Cr 1080 9 320 + 360
R350HT 1175 9 350 = 390
R350LHT 1175 9 350 = 390
Rm — wytrzymatos¢ na rozcigganie;
A — wydtuzenie procentowe po zerwaniu;

niskostopowych

zaliczanych do materiatéw trudnospawalnych. W skiad stali oprécz zelaza wchodzi

rowniez wegiel, mangan, krzem, a takze w sladowych ilosciach fosfor oraz siarka.
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2.4. Wspotpraca elementéw w ukladzie koto-szyna

Wspotpraca w uktadzie koto-szyna to interdyscyplinarne zagadnienie, fgczace
wiele dziedzin nauki takich jak metaloznawstwo, tribologia, wytrzymatos¢ materiatéw,
podstawy niezawodnosci oraz dynamika pojazdow, zwigzana z zastosowanym
uktadem biegowym wagonu tramwajowego. Duza ztozonos¢é w tym skojarzeniu
ciernym wynika z jego otwartego charakteru oraz stale zmieniajgcych sie warunkow
srodowiskowych. Wagony tramwajowe poruszajg sie wskutek toczenia sie stalowych
két po stalowych szynach, ruchem ztozonym, na ktory sktada sie: ruch postepowy
(wzdtuz szyn) oraz ruch obrotowy (wzgledem osi kota). W miejscu kontaktu w wyniku
odksztatcen sprezystych zaréwno kot jak i szyn, powstajg obszary w obrebie ktérych
przenoszone sg sity normalne oraz styczne, ktére reprezentujg wzajemne
oddziatywania toru i zestawow kotowych. Wyznaczenie tych sit ma duze znaczenie
w badaniu dynamiki uktadu koto-szyna.

W trakcie uzytkowania powierzchnia toczna kota $cisle wspotpracuje
z powierzchnig gtowki szyny, przenoszgc tym samym sity pionowe, poprzeczne,
a takze wzdtuzne. O jakosci tej wspotpracy, w otwartym wezle tribologicznym, jakim
niewatpliwie jest uktad koto-szyna, decyduje wiele parametréw miedzy innymi:
decyduje wiele parametréw, miedzy innymi: geometryczne dopasowanie profilu
obreczy kota oraz szyny, materialy zjakich zostaly one wykonane (twardosc,
chropowato$¢ powierzchni), typ styku i jego lokalizacja oraz sity wystepujace w tym
uktadzie, ktére warunkujg powstawanie zjawisk kontaktowych w wezle tarcia. Jednak
gtéwnie punkt styku szyny oraz kofa decyduje o trakcyjnych wiasciwosciach pojazdow
szynowych.

W teoretycznych rozwazaniach (modelowaniu) powierzchnia styku pomiedzy kotem
a szyng (w przypadku nominalnie nowych profili kot oraz szyn), przyjmuje ksztatt
eliptyczny o powierzchni nieprzekraczajgcej 1 [cm?]. Stgd w miejscu tym wystepujg
naprezenia kontaktowe (wynikajgce z cigezaru pojazdu i prowadzenia zestawu
kotowego w torze) o bardzo duzych wartosciach, dochodzgcych nawet do 1500 [MPa]
[24]. Powierzchnia ta w trakcie eksploatacji bedzie zmieniata sie w sposob ciggly, ze
wzgledu na wystepowanie zuzycia, zmieniajgcego ksztatt (profile) elementéw
wspotpracujgcych, jak rowniez lokalizacje punktu styku, w zaleznosci od poruszania sie
pojazdu po torze prostym lub po tukach torowych. Stad tez zdefiniowano trzy mozliwe
obszary kontaktu kota z szyng, co przedstawione zostato na rysunku 2.11:
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Obszar C
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Obszar B

Rys. 2.11. Obszary kontaktu w uktadzie koto-szyna — opracowanie wtasne wg [25]

obszar A — srodkowa cze$¢ powierzchni tocznej obreczy kota oraz gtowki szyny;
do kontaktu kofa z szyng dochodzi najczesciej w tym rejonie i zwykle wystepuje on
podczas jazdy pojazdu szynowego po prostym torze lub tukach o bardzo duzym
promieniu; w tym regionie wystepujg najnizsze naprezenia kontaktowe i sity
boczne, co skutkuje mniejszym zuzyciem elementéw w tym ukladzie;

obszar B — obrzeze obreczy kota i wewnetrzna powierzchnia gtéwki szyny; do
kontaktu w tym obszarze dochodzi najczesciej, gdy pojazd porusza sie po tukach
o0 matym promieniu; kontakt w tym obszarze elementdéw wspétpracujgcych
wystepuje rzadziej niz w obszarze A; obszar ten charakteryzujg znacznie wyzsze
naprezenia kontaktowe oraz wskazniki zuzycia;

obszar C — kontakt pomiedzy zewnetrznymi powierzchniami obreczy kofa oraz
gtéwki szyny; kontakt w tym obszarze zachodzi rzadko, gtéwnie w przypadku
nieprawidtowego funkcjonowania uktadu biegowego np. w wyniku granicznego
zuzycia kot lub szyn.

Warunki wspétpracy elementow skojarzonych w tym uktadzie, zalezg gtéwnie od

ksztattow geometrycznych ich profili poprzecznych. Biorgc pod uwage wzajemng
relacje pomiedzy nimi w obszarze B, mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne typy
kontaktu [14], [26]:

kontakt kota z szyng w jednym punkcie tzw. styk jednopunktowy (rys. 2.12) —
w tym przypadku duze naprezenia kontaktowe wynikajgce ze skupienia obcigzenia
na matej powierzchni styku, skutkujg intensyfikacjg zuzycia zmeczeniowego (RCF)
w obszarze wewnetrznej powierzchni gtowki szyny, jak rowniez obrzeza kota;
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Rys. 2.12. Schemat styku jednopunktowego — opracowanie wtasne wg [14], [26]

kontakt kota z szyng w dwoch i wiecej punktach tzw. styk wielopunktowy
(rys. 2.13) —ma miejsce, gdy wystepuje dodatkowy obszar styku pomiedzy
obrzezem, a wewnetrzng czescig gtdwki szyny (np. w wyniku intensywnego zuzycia
szyny na skutek poruszania sie po fukach o matym promieniu); ten rodzaj styku to
niekorzystna forma wspotpracy, gdyz punkty styku znajdujg sie na roznych
promieniach tocznych obszarow kontaktowych, co skutkuje zwiekszonymi
warto$ciami poslizgu wzglednego, a takze zwiekszong emisjg hatasu;

Rys. 2.13. Schemat styku dwupunktowego — opracowanie wiasne wg [14], [26]

kontakt konforemny (rys. 2.14) — ten rodzaj styku mozna zaobserwowac
w przypadku wystepowania podobienstwa geometrycznych profili, ktorych
powierzchnia styku jest roztozona na znacznym obszarze, co wynika
z jednoczesnego zuzycia elementdw wspotpracujgcych w ukfadzie; kontakt ten
charakteryzuje sie niewielkg intensywnoscig zuzywania sie przez caty okres
eksploatacji, ze wzgledu na stosunkowo mate naciski kontaktowe; jednakze w tym
przypadku pogarszajg sie wiasciwosci dynamiczne pojazdu, co wplywa na
obnizenie predkosci poruszania sie wagonu tramwajowego.
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Rys. 2.14. Schemat styku konforemnego — opracowanie wtasne wg [14], [26]

Zjawiskiem tarcia nazywa sie powstawanie sity przeciwdziatajgcej ruchowi, ktéra
skierowana jest przeciwnie do kierunku poruszania sie ciata, w tym przypadku pojazdu.
Pomiedzy kotem, a szyng wystepuje zjawisko tarcia przy zmiennym wspotczynniku
tarcia, ktéry zalezy m.in. od jakosci wspotpracujgcych powierzchni, predkosci
poruszania, a takze obecnosci w obszarze styku ré6znego rodzaju modyfikatorow tarcia
lub zanieczyszczen (np. piasku, wody, $niegu, lisci). Sita tarcia jest wprost
proporcjonalna do sity nacisku oraz zalezy od parametréw powierzchni trgcych, takich
jak: chropowatos¢ powierzchni, rodzaj materiatu, temperatura otoczenia, srodowisko
zewnetrzne (czyli czynniki wptywajgce na zmniejszenie lub zwiekszenie tarcia), a takze
od stanu ruchu (tarcie toczne i $lizgowe) [27]. Zjawisko tarcia w uktadzie koto-szyna
jest bardzo istotne, gdyz odgrywa kluczowg role w punkcie styku elementow
wspotpracujgcych. Wptywa bowiem na procesy, takie jak: zuzycie, przyczepnosc,
zmeczenie w obszarze styku tocznego oraz emisja hatasu. Wyréznia sie nastepujgce
cechy, ktére charakteryzujg tarcie w ruchu tocznym: sita, moment, opdr toczenia,
a takze wspotczynnik tarcia tocznego.

W przypadku ruchu kota po szynie, mamy do czynienia z toczeniem, na ktéry
sktada sie ruch postepowy i obrotowy. W rzeczywistosci w uktadzie tym nie zachodzi
zjawisko czystego toczenia. W zwigzku z tym, iz predkos¢ ruchu wagonu
tramwajowego nie jest taka sama jak predkosé obrotowa kota jezdnego w miejscu
styku z szyng, toczeniu towarzyszy poslizg — mozliwe jest wystepowanie catkowitego
poslizgu lub jednoczesnego poslizgu i sczepienia (adhezji) o roznym udziale. Wyrdznia
sie rowniez pojecie mikroposlizgu, ktére nie nalezy myli¢ z poslizgiem, gdyz poslizg jest
realizowany w procesie tarcia zewnetrznego, natomiast mikroposlizg wystepuje
w obszarze adhezji, ze wzgledu na zachodzgce odksztatcenia materiatu toczacych sie
po sobie elementow [14].

Opér tarcia mozna wyrazi¢ za pomocg wspotczynnika tarcia p, ktory stanowi
stosunek sity tarcia F; do sity normalnej F,, w miejscu kontaktu (wzor 2.1).

L=— (21)
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Zdolnos¢ do przenoszenia sity pociggowej z kota na szyne wyraza sie
wspotczynnikiem przyczepnosci f, ktory stanowi stosunek sity stycznej (sity
pociggowej) Fr i sity normalnej F, (wzor 2.2).

F
f=—"<u (2)
Fn

Roéznice miedzy wspdtczynnikiem tarcia, a wspotczynnikiem przyczepnosci mozna
zilustrowaé teoretyczng krzywg przyczepnosci, ktérg opracowat Carter [28].
Charakteryzuje sie ona zaleznoscig pomiedzy wspotczynnikiem przyczepnosci,
a poslizgiem (rys. 2.15).

-

sifa
pociagowa

wspotczynnik
przyczepnosci [-]

kierunek

toczenia
—

Przyczepnosté Poslizg

99

1

12 poslizg [%]
Rys. 2.15. Teoretyczna krzywa trakcyjna wedtug Cartera — opracowanie wtasne wg [29], [30]

Z analizy rysunku 2.15, wynika ze w obszarze koto-szyna mozna wyrdzni¢ trzy
charakterystyczne strefy o réznym udziale zjawiska adhezji oraz poslizgu [30], [31]:

e w przypadku, gdy w obszarze styku wystepuje wytgcznie zjawisko adhezji (brak
poslizgu) mamy do czynienia z tzw. czystym toczeniem, co ilustruje punkt 1;
zazwyczaj jest to sytuacja czysto teoretyczna, gdyz nie wystepuje w trakcie
poruszania sie pojazdu;

e w punkcie 2 i 3 przedstawiono obszar styku kota z szyng w warunkach toczno-
Slizgowych, gdzie jednoczesnie wystepuje zarowno zjawisko adhezji (sczepiania),
jak i poslizgu;

e w przypadku, gdy pomiedzy wspotpracujgcymi elementami nie wystepuje zjawisko
adhezji, uktad funkcjonuje w warunkach catkowitego poslizgu, co ilustruje punkt 4
(np. podczas zablokowania kot pojazdu szynowego w trakcie hamowania); w tym
obszarze wspoétczynnik przyczepnosci jest rowny wspétczynnikowi tarcia.

Przy dalszym wzroscie poslizgu, wspofczynnik przyczepnosci pozostaje
teoretycznie staty. Oznacza to, ze maksymalna wartos¢ sity pociggowej, jaka moze
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zosta¢ przeniesiona z kota na szyne, jest ograniczona przez aktualng wartosc
wspoétczynnika tarcia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze istotny wptyw na wspotczynnik
tarcia majg czynniki zewnetrzne, takie jak zanieczyszczenia naturalne, a takze warunki
srodowiskowe. W rzeczywistych warunkach maksymalna sita pociggowa wystepuje
zwykle przy poslizgu miedzy 1%, a 2%. Przeprowadzone badania i analizy m.in. przez
[29] i [32], wykazaly ze po osiggnieciu stanu catkowitego poslizgu, wartos¢
wspotczynnika tarcia maleje na skutek wzrostu temperatury, w wyniku tarcia
wspotpracujgcych elementéow w obszarze styku.

2.5. Zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem

Istotnymi elementami wptywajgcymi na bezpieczne prowadzenie zestawow
kotowych w torze, jest bez watpienia jakos¢ wspodipracujgcych elementéw w tym
skojarzeniu ciernym, jak réwniez stopien zuzycia jaki nastepuje w trakcie ich
eksploatacji. Determinujgcymi czynnikami moggcymi doprowadzi¢ do wykolejenia
wagonu tramwajowego, bez ingerencji innych uczestnikow ruchu, sg przede wszystkim
nadmierne zuzycie, powodujgce zmianeg profilu két oraz szyn, duza poprzeczna
nierownos¢ toru, nieprawidtowa szerokos$¢ i przechytka toru, a takze nadmierne
wezykowanie zestawu kotowego, wskutek nieprawidtowego funkcjonowania uktadu
biegowego pojazdu [33]. Obecnie stosowanymi kryteriami do oceny
prawdopodobienstwa wystgpienia wykolejenia zestawu kotowego sg [34]:

e kryterium Nadala — oparte na obliczaniu stosunku sit poprzecznych Y oraz sit
pionowych Q, ktére dziatajg pomiedzy kotem, a szyng w przypadku kontaktu
jednopunktowego wspotpracujgcych elementow;

o kryterium Weinstocka — pozwala ustali¢ wartos¢ graniczng sumy bezwzglednych
wartosci stosunku sit poprzecznych Y do sit pionowych Q dla két, ktére znajdujg sie
na wspolnej osi;

e kryterium pozwalajgce oszacowac tzw. ,wspotczynnik wykolejenia”, na podstawie
wartosci chwilowego obcigzenia pionowego toru; stanowi stosunek sumy
wypadkowych sit poprzecznych oraz pionowych, w przypadku jednej strony wdzka
jezdnego; kryterium stosowane jest gtéwnie w Stanach Zjednoczonych;

e kryterium granicznej sity poprzecznej wywieranej przez zestaw kotowy na tor —
sformutowane celem zminimalizowania wystgpienia ryzyka przemieszczenia sie
toru, co jest istotne w przypadku zwiekszonych predkosci poruszajgcych sie
pojazdéw szynowych.

Przedstawione kryteria odnoszg sie do dynamicznych aspektéw, zwigzanych
z poruszaniem sie pojazdu szynowego wzgledem toru. Wyrdznia sie rowniez kryteria
opierajgce na zagadnieniach kinematycznych, ktére wustalajg maksymalne
przyspieszenie w wybranych punktach pojazdu, co ma na celu oszacowanie
wystgpienia granicznych cykli uzytkowania, jak réwniez utrate statecznosci
poprzecznej [34].
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W celu uzyskania $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji wagonu
tramwajowego, konieczne jest przeprowadzenie oceny wiasnosci dynamicznych za
pomocg kryterium Nadala, ktére wyznacza sie za pomocag wzoru 2.3 [35].

Y _ tgy)-u

= 2.3.
Q  1+ptg(y) (23.)

gdzie:

Y — sita pionowa,

Q — sita poprzeczna,

y — kat pochylenia obrzeza,

M — wspotczynnik tarcia miedzy kotem a szyng.

Prawdopodobienstwo wykolejenia wystepuje w chwili przekroczenia wartosci
kryterium Nadala, ktérg wyznacza sie ze stosunku sit poprzecznych do sit pionowych
dziatajgcych w tym punkcie. Metoda ta uwzglednia cechy, takie jak: sita pionowego
nacisku kofa Q, dziatajgca w kierunku prostopadtym do powierzchni toru, sita
poprzeczna kota Y, dziatajgca w kierunku prostopadtym do linii srodkowej toru, kat
pochylenia obrzeza y oraz wspdtczynnik tarcia p miedzy kotem, a szyng [19]. Na
rysunku 2.16 przedstawiono sity kontaktowe, wystepujgce na powierzchni styku
pomiedzy kotem, a szyng, kitdre zalezg od warunkéw ruchu, jak réwniez od profilu
wspotpracujgcych elementdéw oraz stopnia zuzycia tych elementow.

Rys. 2.16. Rozkiad sit w kontakcie kota z szyng — opracowanie wlasne wg [35]

Ze wzgledu na poruszanie sie tramwajow po torach utozonych z szyn
tramwajowych z rowkiem lub kolejowych, przebiegi wspodtpracy kot z torem na
odcinkach prostych i w tukach sg rézne. Pomimo tego, ze cechg sztywnego sprzezenia
kot z osig jest tendencja do samonaprowadzania sie zestawu kotowego w torze [19],
[36], to jednak trudnym do wyeliminowania jest zjawisko wezykowania oraz poslizgow,
powodujgcych scierne zuzywanie sie gtéwek szyn i kot na powierzchni toczne;j.
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Rys. 2.17. Wspotpraca kota z tramwajowg szyng rowkowg w stanie granicznego zuzycia
— opracowanie wiasne wg [19], [37]

W trakcie poruszania sie tramwaju po tukach toréw z szynami rowkowymi, w miare
zuzywania sie boku gtowki szyny S1 oraz zewnetrznego boku obrzeza kota 1,
zmniejsza sie luz pomiedzy bokiem prowadnicy S2 oraz wewnetrznym bokiem obrzeza
kota 2. W sytuacji, gdy wystapi graniczny stan zuzycia trgcych bocznych powierzchni,
ma miejsce réwnoczesny styk obrzezy obu két z szynami. Opisang sytuacje
zaprezentowano w [19] oraz na rysunku 2.17, na ktérym bok gtowki szyny S1
przedstawiony zostat w stanie najwiekszego zuzycia, co skutkowato zwiekszeniem
szerokosci rowka, a tym samym szerokosci toru do 1450 [mm] (dopuszczalna wartosc)
[15]. W kotach tramwajowych zuzyciu ulegajg nie tylko obydwa boki obrzezy, ale takze
zmniejsza sie wysoko$¢ obrzeza wskutek tarcia o elementy rozjazdow. W tym
przypadku obrzeze przenosi obcigzenia pionowe, ktére na normalnych odcinkach
torow przenosi ptaszczyzna toczna kota tramwajowego. Zjawisko przenoszenia
obcigzen pionowych z ptaszczyzny tocznej na obrzeze i odwrotnie staje sie gtéwnym
zrodiem hatasu, wibracji, a takze przyczyng zuzywania sie infrastruktury torowej oraz
kot.

2.6. Modyfikatory tarcia

Odrebnym zagadnieniem jest wystepowanie w obszarze styku kota z szyng
zanieczyszczen, takich jak: woda, liscie, snieg, piasek, produkty zuzycia czy celowo
zastosowane modyfikatory tarcia. Zanieczyszczenia te mogg wptywaé na zmiane
warunkéw tarcia, a co za tym idzie intensyfikacje zuzycia elementow
wspotpracujgcych, a w przypadkach ekstremalnych do ich uszkodzenia.

W zaleznosci od lokalizacji miejsca styku w uktadzie koto-szyna, wspoétczynnik
tarcia powinien charakteryzowaé sie rézng wartoscig [31], [33], co przedstawia rys.
2.18:

e w obszarze pomiedzy boczng (wewnetrzng) krawedzig gtéwki szyny, a obrzezem
kota jezdnego powinien przyjmowaé nizsze wartosci, czyli y < 0,1, aby
przeciwdziata¢ zjawisku wspinania sie obrzeza kota na szyne, ktére moze finalnie
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doprowadzi¢ do wykolejenia sie pojazdu, jak réwniez ograniczy¢ emisje hatasu
w trakcie pokonywania tukéw torowych;

w obszarze pomiedzy powierzchniami tocznymi kota i szyny powinien przyjmowac
warto$ci wyzsze, czyli w zakresie 0,25 < y < 0,40, celem zachowania odpowiednich
wilasciwosci  biegowych pojazdu, zapewniajgcych wiasciwe hamowanie
i napedzanie pojazdu (zdolnoé¢ trakcyjna).

PTIIN

Rys. 2.18. Wspofczynniki tarcia w obszarze styku koto-szyna — opracowanie wiasne wg [31]

Wspotczynnik przyczepnosci mozna poprawi¢ poprzez kontrole poslizgu oraz

modyfikacje wspotczynnika tarcia w ukfadzie koto-szyna. W tym celu stosuje sie
w miejscu styku modyfikatory tarcia, ktére wedtug Kalouska i Magela [38] mozna

podzieli¢ na trzy typy:

modyfikatory o niskim wspofczynniku tarcia — p < 0,2 (ang. LCF low-coefficient
friction modifier) — stosowane na styku obrzeza kota jezdnego z boczng krawedzig
gtéwki szyny; wystepujgce w postaci ciat statych, olejow oraz smarow; naktadane
na boczng powierzchnie gtowki szyny, aby przeciwdziata¢ zjawisku wspinania sie
kota na szyne podczas poruszania sie wagonu tramwajowego po tuku; wazne jest,
aby ten modyfikator nie migrowat na powierzchnige toczng gtéwki szyny, gdyz w tym
obszarze musi by¢ utrzymywana wysoka wartos¢ wspétczynnika tarcia;

modyfikatory o wysokim wspotczynniku tarcia — 0,2 < p < 0,4 (ang. HPF high-
positive friction modifier) — stosowane na styku powierzchni tocznej kota oraz
szyny; w celu utrzymywania wiasciwego wspoétczynnika tarcia (niezaleznie od
warunkéw atmosferycznych), co w konsekwencji rowniez wptywa na zmniejszenie
zuzycia oraz emisji hatasu;

modyfikatory o bardzo wysokim wspétczynniku tarcia (ang. VHPF very-high-
positive friction modifier) — stuzgce do przywracania przyczepnosci w warunkach
chwilowej jej utraty, celem zapewnienia bezpiecznej eksploatacji pojazdu; ich
zastosowanie skutkuje intensyfikacjg zuzycia elementéw w uktadzie koto-szyna;
powszechnie wykorzystywanym modyfikatorem tego typu jest piasek.
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Wiasciwa kontrola wspétczynnika tarcia poprzez zastosowanie odpowiednich
modyfikatoréw tarcia jest niezwykle korzystna, aczkolwiek proces ten wymaga
odpowiedniego podejscia, gdyz nalezy przestrzega¢ wytycznych co do utrzymania
wiasciwej wartosci wspotczynnika tarcia, tak aby zachowac¢ odpowiednie zdolnosci
trakcyjne pojazdu [30], [39].

Stosowane modyfikatory tarcia mogg rowniez zosta¢ sklasyfikowane wedtug ich
wplywu na przebieg tarcia, po osiggnieciu stanu catkowitego poslizgu w kontakcie kota
Z szyna, co ilustruje rysunek 2.19 [40]. W przypadku gdy tarcie wzrasta po osiggnieciu
petnego poslizgu, moéwi sie, ze modyfikator ma tzw. dodatnie wtasciwosci. Jesli
natomiast tarcie maleje, modyfikator ma wtasciwosci ujemne.
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Rys. 2.19. Zachowanie sie modyfikatoréw tarcia [40]

Wysokie wspotczynniki tarcia wystepujg gtéwnie w miejscu styku obrzeza kota
z wewnetrzng czescig gtowki szyny, przede wszystkim podczas poruszania sie pojazdu
po tukach. Wtedy tez mamy do czynienia ze wzrastajgcymi warunkami obcigzenia,
a takze z wiekszym poslizgiem, co w konsekwencji skutkuje intensyfikacjg zjawiska
zuzycia i zmeczeniem w obszarze styku tocznego. Stad tez, aby przeciwdziata¢ tym
zjawiskom, mozna zastosowa¢ modyfikatory tarcia, takie jak smary lub powioki
samosmarujgce [18], [41]. Wptywajg one na redukcje zuzycia zaréwno obreczy két, jak
I szyn, a takze zmniejszenie zuzycia energii ze wzgledu na mniejszy opor toczenia oraz
obnizajg emisje generowanego hatasu.

Wyrdznia sie kilka rodzajow systemow wykorzystywanych do aplikacji
modyfikatoréw tarcia w uktadzie koto-szyna [33]:

e systemy mobilne, czyli pojazdy szynowe, ktérych zadaniem jest naktadanie
modyfikatora tarcia zarbwno na wewnetrzng powierzchnie gtowki szyny, jak
réwniez na jej powierzchnie toczng;
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e systemy przytorowe, czyli zabudowane w infrastrukturze torowej, stuzgce do
naktadania modyfikatora tarcia zarowno na wewnetrzng powierzchnie gtowki szyny,
jak réwniez na jej powierzchnie toczng;

e systemy pokladowe, czyli zabudowane w pojezdzie, stuzgce do nakiadania
modyfikatora tarcia na obrzeze kofa jezdnego, skad jest on przenoszony w trakcie
poruszania sie pojazdu na boczng (wewnetrzng) powierzchnie gtéwki szyny; do tej
grupy systeméw nalezg réwniez piasecznice zainstalowane w pojezdzie.

Istotnym jest ciaggte kontrolowanie systeméw smarowania, celem unikniecia
aplikacji modyfikatorow tarcia w nieodpowiednich obszarach styku koto-szyna.
Wiasciwosci cierne w tym otwartym wezle tribologicznym, jakim jest obszar styku koto-
szyna sg trudne do scharakteryzowania oraz okreslenia iloSciowego, gdyz sg w duzej
mierze zalezne od wielu czynnikbw zewnetrznych, takich jak warunki atmosferyczne
czy zanieczyszczenia. Przyjmuje sie, ze wspofczynnik tarcia moze wahaé sie
w granicach od 0,08, az do 0,50, co w znacznym stopniu wptywa na sity napedowe
i hamujagce, wystepujagce w tym ukfadzie [39]. Niski wspoétczynnik tarcia na
powierzchniach tocznych skutkuje slizganiem sie két, a co za tym idzie powstawaniem
uszkodzen (tzw. ptaskich miejsc na obreczach i wglebieh szyn), co ma miejsce
w przypadku pojazdow bez lub z niesprawnym zabezpieczeniem przed poslizgiem.
Natomiast wysoki wspotczynnik tarcia moze prowadzi¢ do intensyfikacji zuzycia
elementéw ukfadu koto-szyna, a takze zwiekszonego zuzycia energii.

2.6.1. Systemy smarowania zabudowane w uktadzie torowym

Smarownice torowe to urzadzenia, stuzgce do automatycznej aplikacji srodka
smarujgcego na koto jezdne wagonu tramwajowego, w trakcie jego przejazdu po
szynie, celem ograniczenia negatywnego zjawiska, jakim jest nadmierne zuzycie
elementéw wspodtpracujgcych [42]. Zazwyczaj zabudowywane sg w ukfadzie torowym
na tukach o promieniach mniejszych niz 150 [m]. Dodatkowo smarownice korzystnie
wplywajg na redukcje hatasu, dlatego stosuje sie je roéwniez w lokalizacjach,
wymagajgcych ograniczenia jego emisji ze wzgledu na bliskos¢ zabudowy
mieszkaniowej, czy tez uksztattowanie terenu [43]. Urzgdzenia te zabudowuje sie tuz
przed tukiem albo na poczatku tuku torowego. Na rysunku 2.20 przedstawiono miejsce
zabudowy elementéw systemu smarowania na tuku petli tramwajowe;.
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Rys. 2.20. Lokalizacja zabudowy elementéw systemu smarowania na petli tramwajowe;j
1 - dysze smarujgce zabudowane w szynach, 2 - szafy techniczne, 3 - panele fotowoltaiczne
do zasilania systemu smarowania — opracowanie wlasne

Aplikacja srodka smarnego realizowana jest poprzez dysze, umiejscowione
w gtowkach szyn, jak réwniez w kotnierzach szyn rowkowych w postaci otworow, do
ktérych doprowadzone sg przewody hydrauliczne, wprowadzajgce smar z uktadu
hydraulicznego smarownicy [44]. Z uwagi na minimalizacje tarcia, koniecznym jest
wprowadzanie smarowania w miejscu styku obrzeza kota z gtdwka szyny, co jest
mozliwe dzieki odpowiedniej lokalizacji dysz na krawedzi gtowki szyny [45].
W przypadku szyn tramwajowych (rowkowych) np. typu Ri60, dysze znajdujg sie nie
tylko w gtdwkach szyn, ale réwniez w kotnierzach (rys. 2.21), co umozliwia smarowanie
wewnetrznego boku obrzeza kota jezdnego.

Rys. 2.21. Lokalizacja zabudowy dysz smarujgcych w szynie tramwajowej typu Ri60
— opracowanie wiasne na podstawie [6]
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W skiad systemu smarowania wchodzi takze szafa techniczna, w ktorej
zabudowane sg m.in.: ukfady sterowania, pompa hydrauliczna wraz ze zbiornikiem na
smar (o pojemnosci, pozwalajgcej na bezobstugowe, nawet miesieczne uzytkowanie),
manometry, zawory. Dodatkowo w zaleznosci od rozwigzania w szafie urzgdzenia
mogg zosta¢ zabudowane moduty GSM (pozwalajgce na cigglty monitoring wysokosci
stupa smaru w zbiorniku) oraz moduty GPRS (umozliwiajgce zdalne sterowanie
i regulacje urzadzenia). Smarownice mogg by¢ zasilane za pomocg przetwornicy
z sieci trakcyjnej (600 V DC), zasilania klasycznego (np. 230 V AC, 110 V AC, 24 V
DC) lub z wykorzystaniem paneli fotowoltaicznych, zamontowanych na odpowiednich,
w zaleznosci od rozwigzania konstrukcjach [46].

W poszczegodlnych rozwigzaniach technicznych dozowanie srodka smarujgcego
realizowane jest przy uzyciu, zabudowanych przy szynie, czujnikdéw akustycznych
(wykrywajgcych dzwiek, pochodzacy ze zblizajgcego sie wagonu tramwajowego) lub
wibracyjnych (wykrywajgcych drgania, spowodowane nadjezdzajgcym pojazdem).
Wysytajg one sygnat elektryczny do uktadu sterowania systemem smarowania, co
skutkuje odpowiednim uruchomieniem dziatania urzgdzenia [45], [47].

Odpowiednie dawkowanie s$rodka smarujgcego, jak rowniez liczba cykili
uzytkowania, jest zaprogramowana w sterowniku uktadu sterujgcego systemem
smarowania. Nieprawidtowo skalibrowany system smarujacy, ktéry aplikuje duzg ilosé
substancji smarujgcej, moze powodowaé wystepowanie zjawiska poslizgu, co
niekorzystnie wptywa na bezpieczenstwo oraz trwatos¢ elementow wspotpracujgcych
w uktadzie koto-szyna. Stad tez strefa styku obrzeza kota z szyng powinna byc¢
wiasciwie smarowana, aby ograniczy¢ tarcie oraz emisje hatasu, przy jednoczesnym
zachowaniu wiasciwosci trakcyjnych.

2.6.2. Systemy smarowania zabudowane w pojezdzie

W nowoczesnych eksploatowanych wagonach tramwajowych, powszechnym
rozwigzaniem konstrukcyjnym sg poktadowe systemy smarowania obrzezy két. Majg
one za zadanie, zredukowa¢ emisje hatasu, jak réwniez wplyng¢ na zmniejszenie
zuzycia skojarzonych elementéw w uktadzie koto-szyna, spowodowanych nadmiernym
poprzecznym nabieganiem kota jezdnego na gtdwke szyny, co obserwuje sie
zwtaszcza w trakcie pokonywania tukéw o matym promieniu [48].

Z uwagi na roznorodnos¢ wykorzystywanych rozwigzan, w systemach tych stosuje
sie rozne techniki smarowania. Jedng z nich jest smarowanie obrzezy két jezdnych za
pomocg ciektego Srodka smarnego. Polega ono na precyzyjnym naniesieniu
mieszaniny powietrzno-olejowej, poprzez odpowiednio skierowane dysze rozpylajgce,
na obrzeze obracajgcego sie kota jezdnego [49]. Dysze smarujgce zabudowywane sg
gtéwnie przed atakujgcym zestawem kotowym, pierwszego wdézka jezdnego, patrzac
w kierunku przemieszczania sie pojazdu. Natomiast na pozostate kota jezdne,
substancja smarujgca przenoszona jest w sposob posredni, wskutek wspétpracy
atakujgcego zestawu z szynami, w trakcie poruszania sie tramwaiju [50]. Ze wzgledu na
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to, ze kota jezdne bardzo czesto poruszajg sie po torowiskach, do konstrukcji ktérych
wykorzystano szyny tramwajowe (rowkowe), w uktadzie biegowym pojazdu
zabudowuje sie dwustronny system smarowania obrzeza (rys. 2.22), za pomocg
ktorego mozliwe jest dozowanie smaru zarowno na zewnetrzng, jak i wewnetrzng
strone obrzeza [6].

Rys. 2.22. Schemat dwustronnego uktadu smarowania obrzeza kota tramwajowego
— opracowanie wiasne na podstawie [6]

Srodek smarujacy ttoczony jest za pomocg pompy systemu smarowania do bloku
mieszajgcego, gdzie powstaje mieszanina powietrzno-olejowej, ktora za
posrednictwem instalacji tego uktadu, przekazywana jest do dysz rozpylajgcych [50].
Jednakze ze wzgledu na brak standardowego uktadu pneumatycznego (jaki wystepuje
w pojazdach kolejowych) w wagonach tramwajowych, dokonuje sie zabudowy
pneumatycznej sprezarki wraz ze zbiornikiem, celem zasilania systemu smarowania
obrzezy kot Istniejg rowniez takie instalacje tego systemu, ktére pozwalajg na
dozowanie $rodka smarujgcego bez uzycia sprezonego powietrza np. za pomocag
pompy elektromagnetycznej [45].

Za aplikacje warstwy smarujgcej na obrzeze kota jezdnego odpowiedzialny jest
system sterowania pojazdem. W zaleznosci od wymagan operatora szynowej
komunikacji miejskiej, jak rowniez od zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego,
mozliwe jest ustalenie doktadnego momentu dozowania smaru np. poprzez ustalenie
konkretnych odstepéw czasowych, lokalizacji wg GPS, przebytej drogi, bgdz wskutek
dziatania zabudowanych czujnikdow, wykrywajgcych obrot wézka jezdnego w trakcie
pokonywania tukow torowych [6].

Dodatkowo, z uwagi na réznorodnos¢ systemdéw smarowania kot stosowanych
w pojazdach szynowych, mozliwe jest nanoszenie substancji smarujacej nie tylko na
pierwszy zestaw kotowy w wézku, ale réwniez oba zestawy jednoczesnie. Ponadto po
zastosowaniu odpowiedniego systemu sterowania, istnieje mozliwos¢ indywidualnego
dozowania powloki smarujgcej na kazde koto bgdz zestaw kotowy zabudowany
w wozku jezdnym [45]. Istniejg takze poktadowe systemy smarowania, pozwalajgce na
aplikacje substancji smarujgcej na powierzchnie toczng kota lub gtéwke szyny, jak
rowniez na powierzchnie gtowki szyny (zielona dysza rozpylajgca) oraz obrzeza kota
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(zofta dysza rozpylajgca), co przedstawiono na rysunku 2.23. Ostatnie z rozwigzan
umozliwia dozowanie dwoch roznych warstw  smarujgcych, o odmiennych
charakterystykach tribologicznych, wptywajgcych na zmniejszenie zuzycia elementéw
wspétpracujgcych w tym skojarzeniu ciernym, a takze ograniczenie emisji hatasu, przy
jednoczesnym zachowaniu prawidtowych wtasnosci trakcyjnych pojazdu [51].

Rys. 2.23. Uktad przedstawiajgcy umiejscowienie dysz pozwalajgcych na aplikacje warstwy
smarujgcej na powierzchnie gtéwki szyny oraz obrzeze kota jezdnego [51]

Dos¢ powszechnie stosowang technikg smarowania obrzezy kot jest aplikacja
warstwy smarujgcej za pomocg smaru statego. Polega ona na zabudowaniu w wozku
jezdnym tuz przed kotem specjalnego aplikatora, w ktérym umieszczany jest wkiad
smarujgcy tzw. sztyft. Na rysunku 2.24 przedstawiono schemat umiejscowienia
aplikatora z wktadkg smarujgcg na ramie wdzka jezdnego.

Rys. 2.24. Lokalizacja zabudowy sztyftu smarnego na ramie wozka jezdnego [52]

Dozowanie powiloki smarujgcej nastepuje poprzez dociskanie wktadu do
powierzchni obrzeza kota za pomocg sprezyn zabudowanych w aplikatorze.
Rozwigzanie to pozwala na ciggtg aplikacje warstwy smarujgcej, az do momentu
catkowitego zuzycia tych wktadéw. Wspotpraca smarowanych kot jezdnych z szynami,
w sposob posredni powoduje przenoszenie $rodka smarujgcego na pozostate kota
[52].
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2.6.3. Piasecznice

Jednym z podstawowych podzespotéw, wchodzacych w skiad systemu
przeciwposlizgowego nowoczesnych wagonoéw tramwajowych, sg piasecznice.
Wykorzystuje sie je do zwiekszenia tarcia w momencie utraty przyczepnosci pomiedzy
powierzchnig toczng kofa, a gtowka szyny, ktéra moze wystgpi¢ zarbwno w przypadku
rozruchu, w postaci tzw. rolowania kot, jak réwniez podczas hamowania, w momencie
zablokowania sie koét i jazdy z poslizgiem po szynach [53]. Zjawisko niedostateczne;j
przyczepnosci moze wystepowaé, gdy zmniejsza sie wspotczynnik tarcia w uktadzie
kofto-szyna, np. w przypadku zaistnienia niekorzystnych warunkoéw topograficznych
(duze nachylenie terenu) lub sliskiej szyny na skutek m.in. duzej wilgotnosci powietrza
atmosferycznego, bagdz tez zanieczyszczeh powstajgcych w porze jesiennej
z opadajgcych lisci, ktére osiadajg na gtowkach szyn (tzw. czarna mada) [54].

Wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje piasecznic — sterowane recznie przez
motorniczego poprzez nacisniecie specjalnego przycisku oraz sterowane
automatycznie, przez system przeciwposlizgowy, wykrywajacy roznice predkosci
pomiedzy osiami napednymi znajdujgcymi sie w pojezdzie [55].

i Sol g lell Lo Dt
Rys. 2.25. Lokalizacja zabudowy dyszy piasecznicy w wagonie tramwajowym [zrodto wiasne]

Piasecznice zabudowywane sg tylko na wézkach napednych. W ich sktad wchodzg
dysze, zbiorniki piasku, elektrozawory, a takze urzadzenia odpowiedzialne za
prawidfowe sterowanie systemem. Zbiorniki piasku montuje sie wewnatrz nadwozia
pojazdu w scianach bocznych badz tez pod siedzeniami. Wyposazone sg w moduty,
odpowiadajgce za dozowanie piasku przez przewody zakonczone dyszami, ktére
zamontowane sg przed powierzchniami tocznymi két jezdnych [6].

Wykorzystywany piasek musi spetniaC wymagania stawiane przez europejskie
normy branzowe, aby zapewni¢ odpowiednie bezpieczehstwo poruszajgcych sie
pojazdow. Zwykle stosowany jest piasek o okreslonych cechach, takich jak granulacja
(od 0,6 do 1,6 [mm]), wilgotnos¢ (nie wyzsza niz 0,5%), czy zawarto$¢ kwarcu
(powyzej 90%) [56]. Duze znaczenie ma réwniez miejsce przechowywania piasku,
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poniewaz nalezy zapewni¢ odpowiedng wilgotnos¢, aby nie zbrylat sie,
a w konsekwencji nie powodowat zatykania przewodow i dysz piasecznic. Stad tez
czesto tramwaje wyposaza sie w uklady osuszania piasku. Obecnie stosowanym
rozwigzaniem jest aplikowanie piasku pod kofa jezdne, przy uzyciu sprezonego
powietrza, ze zbiornika pneumatycznego, zasilanego przez sprezarke tego uktadu.

Piasecznice muszg by¢ odpowiednio skalibrowane pod katem dozowania
odpowiedniej ilosci piasku pod kota jezdne. Zdarza sie jednak, ze w wyniku
nieprawidtowych ustawien systemu przeciwposlizgowego, obserwuje sie znacznie
wiekszg aplikacje piasku, niz wymaga tego dana sytuacja ruchowa. Powoduje to
niekorzystne zjawisko nadmiernego odktadania sie piasku na szynach (rys. 2.26), ktory
wraz ze substancjg smarujgcg kota jezdne oraz z innymi zewnetrznymi
zanieczyszczeniami, negatywnie wplywa na wiasciwosci trakcyjne, w efekcie
doprowadzajgc do intensyfikacji zuzycia elementéw wspotpracujgcych w uktadzie koto-
szyna.

2.7. Charakterystyczne procesy zuzycia wystepujace na obreczach
ko6t tramwajowych

Wspotdziatanie szyn z kotami skutkuje tym, ze na ich powierzchni obserwuje sie
rézne objawy zuzycia. Zestawy kotowe poddawane sg dziataniu wielu zmiennych
w czasie obcigzen dynamicznych (poprzecznych i pionowych), ktére stanowig zrddto
kontaktowego zuzycia elementow ukfadu koto-szyna.

Zgodnie z definicjg podang w [57] zuzycie elementow obiektu technicznego to
trwate, niepozgdane zmiany jego stanu, ktore zachodzg w czasie eksploatacji
w sposob ciggly lub skokowy, kumulujgcy sie, co skutkuje tym, ze okres spetniania
przez element okreslonej funkcji uzytkowej powoli wyczerpuje sie. Natomiast zuzycie
tribologiczne to rodzaj zuzycia powierzchni (proces niszczenia i usuwania materiatu),
powstaty wskutek procesow tarcia, w wyniku ktérego dochodzi do zmian masy i/lub
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wymiaréw oraz ksztattéw, a takze struktury oraz wiasciwosci fizycznych trgcych
elementow. Najczesciej przyczyny zuzycia majg charakter mechaniczny. Rzadziej
spotyka sie zuzycie o charakterze mechanicznym, potgczonym z odziatywaniem
chemicznym, wynikajgcym z otoczenia. Punktem wyjSciowym do badania proceséw
zuzycia jest rownanie Archarda (wzér 2.4) [26][41]:

\% N
E = kﬁ (2.4.)

gdzie:

V — objetos¢ zuzytego materiatu [m?],

L — droga poslizgu [m],

k — wspotczynnik zuzycia [-],

N — obcigzenie pionowe w punkcie styku [N],

H — twardos¢ bardziej miekkiego materiatu [Pa].

Zuzycie tribologiczne klasyfikuje sie poprzez rdzne kryteria, gdyz jest to proces
ztozony, zalezny od wielu czynnikbw zewnetrznych. Stad tez, w warunkach
rzeczywistej eksploatacji nie wystepuje wytgcznie jeden rodzaj zuzycia. Analizujgc
procesy zachodzgce w danym wezle tribologicznym, zazwyczaj wskazuje sie
dominujgcy proces, ktéry decyduje o rodzaju i wielkosci zuzycia [58]. Biorgc pod uwage
sposéb zainicjonowana, zuzycia mozna podzieli¢ na trzy kategorie [18]:

e zuzycia, ktore postepujg w sposob ciagty, jawny, a takze bez silnego, dodatniego
sprzezenia zwrotnego; nie powodujg one katastrofalnych skutkéw; charakteryzujg
sie cigglym tworzeniem czgstek zuzycia: adhezyjnego, sSciernego, erozyjnego
i frettingu;

e zuzycia, ktore postepujg w sposéb ciggty i niejawny; sg wynikiem kumulacji
w warstwie wierzchniej energii, ktéra po przekroczeniu pewnej wartosci uwidacznia
sie w postaci wykruszeh powstajgcych na skutek zuzycia zmeczeniowego np.
spallingu, pittingu lub zuzycia kawitacyjnego;

e zuzycia o charakterze katastroficznym, o silnym sprzezeniu zwrotnym powstatym
w wyniku wystgpienia procesu zacierania, czyli scuffingu.

W przypadku obreczy kot stosowanych w wagonach tramwajowych, obserwuje sie
tendencje do wystepowania zuzycia, ktére postepujg w sposoéb ciggly i jawny.
W eksploatowanych obreczach identyfikuje sie takie podstawowe procesy zuzycia jak
[58][59]:

e zuzycie Scierne — wigze sie z ubytkiem objetosci materiatu (mechaniczny proces
zuzycia); polega na oddzieleniu matych czastek materiatu z warstwy wierzchniej
poprzez tarcie nierownosci powierzchni (wskutek mikroskrawania, rysowania lub
bruzdowania), a takze na skutek obecnosci w strefie tarcia innych elementéw
twardszych od materiatéw powierzchni trgcych (produkty zuzycia i inne elementy,
spetniajgce role $cierniwa), co powoduje ubytki materiatu w skojarzonych
elementach;
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e zuzycie adhezyjne — wystepuje zazwyczaj w miejscu styku dwéch powierzchni
metalicznych, na skutek powstawania potgczen adhezyjnych na styku tych
powierzchni, a takze ich $cinania przy ruchu wzglednym; zachodzi gtéwnie
w mikroobszarach plastycznego odksztatcenia warstwy wierzchniej, zwtaszcza na
wierzchotkach nieréwnosci;

e zuzycie zmeczeniowe — wystepuje, gdy w warstwie wierzchniej ma miejsce
cykliczne oraz dlugotrwate oddziatywanie naprezen kontaktowych (sprezysto-
plastycznych), ktére powodujg powierzchniowe uszkodzenia w postaci: pekniec,
wykruszeh (wzeréw) oraz tuszczenia; jest ono spowodowane gtdwnie zmeczeniem
powierzchniowym/stykowym warstwy wierzchniej; zachodzi podczas wspotpracy
dwoéch obiektow sprezystych o prostej oraz krzywoliniowej powierzchni tarcia
w warunkach tarcia tocznego lub toczenia z poslizgiem.

W trakcie eksploatacji obreczy két tramwajowych, od samego poczatku dochodzi do
zuzycia $ciernego i plastycznego, co w konsekwencji prowadzi do znieksztatcenia
nominalnego konturu profilu kota oraz szyny [60]. NajczesSciej obserwuje sie zmiany
zwigzane z katem pochylenia obrzeza, a takze jego wysokoscig oraz szerokoscia.
W konsekwencji prowadzi to do nierbwnomiernego zuzycia materiatu, zwtaszcza
w centralnej czesci powierzchni tocznej obreczy kota i wzrostu stozkowatosci
ekwiwalentnej ptaszczyzny tocznej, ktéra stanowi stosunek réznicy promieni
wewnetrznych izewnetrznych kot do przemieszczenia poprzecznego zestawu
kolowego [61]. Na rysunku 2.27, przedstawiono efekty zuzycia powstate na
wewnetrznej powierzchni obrzeza obreczy kota tramwajowego, gdzie wiodgcymi
procesami byto zaréwno zuzycie $cierne, jak i plastyczne.

Rys. 2.27. Przyktad zuzycia powstatego na wewnetrznej cze$ci obrzeza kofa tramwajowego
[zrodio wiasne]

Kolejnym istotnym przyktadem zuzycia sg tzw. ptaskie miejsca i narosty, ktore
wynikajg z poslizgu obreczy kofa jezdnego po szynie, na skutek nieprawidtowego
funkcjonowania uktadu hamulcowego i/lub niewtasciwego prowadzenia pojazdu (np.
zbyt pdzne rozpoczecie hamowania, nieprawidtowy rozruch) [62]. Do poslizgu mogag
przyczyni¢ sie réwniez niewtasciwe modyfikatory tarcia znajdujgce sie na powierzchni
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tocznej szyny, takie jak: 16d, snieg, liscie lub inne zanieczyszczenia, wptywajgce na
obnizenie wspotczynnika tarcia. Ptaskie miejsca zlokalizowane sg na pfaszczyznie
tocznej kota, powodujgc ubytek materiatu (rys. 2.28). Bezposrednio za nim tworzy sie
narost, ktérego materiat objetosciowo odpowiada ubytkowi materiatu [63].

'-.‘
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Rys. 2.28. Ptaskie miejsce na powierzchni tocznej obreczy kota [64]

Przyktadem zuzycia zmeczeniowego wywotanego kontaktem tocznym (RCF — ang.
Rolling Contact Fatigue) jest zuzycie, kiére moze rozwing¢ sie w dwie formy typu
spalling lub shelling [65]. W praktyce ich rozréznienie jest bardzo trudne, aczkolwiek
przyczyny ich powstawania sg rozne. RCF wynikajg z cyklicznego obcigzenia
skojarzonych elementéw, co w konsekwencji skutkuje powstawaniem peknieé,
a finalnie wykruszen zmeczeniowych. Do najczestszych przyczyn, ktére inicjujg zuzycie
typu spalling ishelling zalicza sie poslizg kota na tukach, intensywne hamowanie,
a takze nieréwnosci na powierzchni toru [66], [67]. Zuzycia zmeczeniowe wywotane
kontaktem tocznym mogg mie¢ zrodto na, jak réwniez pod powierzchnig toczng
obreczy kota [68].

W zuzyciu typu spalling (rys. 2.29), podczas poslizgu kota po szynie, energia tarcia
moze doprowadzi¢ do gwattownego wzrostu temperatury (minimum 730°C przez co
najmniej kilka sekund) na powierzchni tocznej stykajgcych sie elementéw, co powoduje
metalurgiczng przemiane perlitu w kruchy martenzyt [69]. Nastepnie w wyniku
cyklicznego kontaktu powierzchni tocznej z szyng, dochodzi do wykruszania
martenzytu w postaci ubytkdw materiatu tzw. tusek, ktérych rozmieszczenie na obreczy
nie ma jednorodnego charakteru [62]. Elementem charakteryzujgcym spalling sg slady
poslizgu obok wykruszen, a takze obecnos¢ rozwalcowanych produktow zuzycia.
tuszczenie poprzez spalling ma charakter powierzchniowy, stad nie prowadzi do
gwattownego zuzycia ptaszczyzny tocznej kota [68].
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Zuzycie typu shelling (rys. 2.30) powstaje na skutek poslizgu kota po szynie,
w wyniku ktérego dochodzi do nagrzewania sie warstwy wierzchniej kota do
temperatury powyzej 300°C, przez diuzszy czas (co najmniej kilka minut) [69].
W konsekwencji powoduje to ostabienie ptaszczyzny tocznej i zwieksza jej podatnosc
na pekniecia termiczne w obszarze styku z szyng. Elementem charakteryzujgcym
shelling jest wystepowanie uszkodzen na catym obwodzie kota, a takze brak
martenzytu, jaki obserwuje sie w spallingu. Propagacji peknie¢ w gtgb warstwy
wierzchniej kota sprzyja obecnosS¢ zanieczyszczen zewnetrznych, takich jak: pyt,
piasek, woda [66]. W ekstremalnych przypadkach dochodzi do tzw. makropeknieé, co
skutkuje wyeliminowaniem kota z eksploatac;ji [68].

N~ 5 “ z A
Rys. 2.30. Przyktad zuzycia zmeczeniowego typu shelling na ptaszczyznie tocznej kota [65]

Kolejnym przykladem jest zuzycie faliste (zjawisko Kkorrugacji), wystepujace
zaréwno na ptaszczyznach tocznych két, jak i na gtdwkach szyn, w postaci regularnych
nierdwnosci (ciemnych zagtebieh oraz jasnych grzbietow fal) w odstepach od 30 do
80 [mm] [70]. Zjawisko ma réznorodny przebieg, ze wzgledu na duzg liczbe czynnikéw
sprzyjajacych ich powstawaniu, do ktérych zaliczy¢ mozna rodzaj prowadzonego
ruchu, jednorodnos¢ prowadzonego ruchu, zmienng predkos¢ jazdy wagonow
tramwajowych, a takze réznice w twardosci szyn oraz obreczy két. Jednakze gtéwng
jego przyczyng sg drgania o czestotliwosci 800 [Hz], ktére powstajg w okreslonych
warunkach hamowania [62]. Na rysunku 2.31 przedstawiono zuzycie faliste powstate
na powierzchni tocznej szyny na prostym odcinku torowiska.
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Rys. 2.31. Przykfad zuzycia falistego powstatego na powierzchni
gtéwki szyny kolejowej [zrodio wiasne]

W przypadku szyn zuzycie faliste wystepuje gtéwnie na odcinkach prostych, gdzie
przyjmuje ksztatt falisty, o dlugosci fali od 30 do 100 [mm], a takze na tukach torowych,
jako zuzycie faliste wewnetrzne, zwane falistym poslizgiem, o dtugosci fali w zakresie
od 100 do 200 [mm] [71]. Zastosowanie ziej jakosci podsypki, jak rowniez jej
degradacja w trakcie eksploatacji, stanowi czynnik sprzyjajgcy powstawaniu tego
zjawiska, na skutek zwiekszenia sprezystosci uktadu koto-szyna w kierunku pionowym
[72].

2.8. Klasyfikacja stanéw technicznych obiektow

Stan techniczny zlozonego obiektu technicznego, jakim jest pojazd szynowy,
okreslamy za pomocg wtasciwosci jego elementéw sktadowych. Oceniane sg one na
podstawie cech struktury wewnetrznej, ktére wedtug roznych zaleznosci zmieniajg sie
w trakcie eksploatacji. W zwigzku z powyzszym, a takze na podstawie prac [57], [73],
[74], [75], przyjmuje sie wektorowg interpretacje stanu technicznego pojazdu
szynowego. Podstawowym pojeciem stosowanym w diagnostyce jest stan techniczny,
determinowany przez wektor cech struktury wewnetrznej pojazdu szynowego, ktory
mozna okresli¢ za pomocg wzoru 2.5 [57]:

X(t,a) = [xl [£1a(©] %2 [F2a(D]s . %0 [fn,a(t)]] (2.5.)

gdzie:
X(t,a) — wektor cech struktury wewnetrznej po okresie eksploatacji t w warunkach a,
n — liczba cech struktury wewnetrznej.

Cechami struktury wewnetrznej sg cechy fizykalne, ktére odnoszg sie do
elementéw danego obiektu. Jednakze nie zawsze cechy tego rodzaju mozna uzyé
w trakcie przeprowadzanych badan diagnostycznych (np. ze wzgledu na brak
dostepnosci pomiarowej cech, okreslajgcych ten element). Stad tez oprécz dostepnych
cech struktury wewnetrznej, wykorzystuje sie inne cechy, charakteryzujgce okreslone
procesy robocze, ktére przebiegajg w strukturze danego obiektu oraz sg wynikiem
funkcji uzytkowych, realizowanych przez ten obiekt, a takze niektére cechy
towarzyszgce [75], [76]. Zaniedbujgc geneze tych cech, a takze przyjmujgc wspodlne
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literowe oznaczenie, wartosci wymienionych cech moga tworzy¢ wektor cech
diagnostycznych okreslony za pomocg ponizszego wzoru 2.6 [57]:

Y(ta) = [Y1 [(pl,a]’ Y2 [(Pz,a]’ Yg[(pg,a]] (2.6.)

gdzie:

Y(t,a) — wektor cech diagnostycznych obiektu po okresie eksploatacji t w warunkach a,
Y1, - Yg — C€chy diagnostyczne obiektu,

@1, - Pga — funkcje odwzorowujgce cechy diagnostyczne w warunkach eksploatacii a.

Gtéwnym kryterium klasyfikacji standéw technicznych w systemie uzytkowania jest
zapewnienie zgodnosci wartosci konkretnych cech diagnostycznych obiektu
technicznego z wymaganiami, ktére zawarte sg obowigzujgcych przepisach,
dotyczgcych bezpieczenstwa uzytkowania tego obiektu. Kolejnymi kryteriami
w systemie uzytkowania sg kryterium funkcji uzytkowych, a takze kryterium funkgji
pomocniczych [76]. Poszczegodlne stany techniczne moga by¢ zidentyfikowane za
pomocg warunkow zgodnosci z wymaganiami cech diagnostycznych, nalezacych do
trzech zbioréw: cech bezpieczenstwa, cech zasadniczych oraz cech drugorzednych
[57]. Na rysunku 2.32 przedstawiono strukture klasyfikacji stanéw technicznych dla
systemu uzytkowania.

KLASYFIKACJA STANOW TECHNICZNYCH
POJAZDOW SZYNOWYCH

4

Aspekt uzytkowania

v

Kryteria Kryteria funkcji Kryteria funkcji
bezpieczenstwa uzytkowych pomochniczych
Zdatnosc¢ > Zdatnosc¢ Zdatnos¢
Zdatnos¢ Niepetna Niecatkowita
> o .
warunkowa 1 zdatnosé zdatnosé
Zdatnos¢ > Niezdatnos¢

warunkowa 2

Zdatnosé
warunkowa n

Stany techniczne
7

Niezdatnos$¢é

Rys. 2.32. Klasyfikacja stanoéw technicznych dla systemu
uzytkowania pojazdéw szynowych [76]
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Wyodrebnienie poszczegdlinych klas stanu technicznego jest mozliwe na podstawie
okreslonych zakreséw wartosci granicznych poszczegolnych cech diagnostycznych.
W najprostszej postaci zidentyfikowanie klas stanu technicznego uzyska¢ mozna, gdy
istothna z technicznego punktu widzenia, cecha diagnostyczna nie przekracza
pierwszego przedziatu wartosci granicznych. Stan ten okreslany jest stanem zdatnosci
S, [57]:

S, @Y ={yi:Vi[(Dmin £ Vi < Gdmaxl} (2.7.)

gdzie:

Y! — wektor cech diagnostycznych w przestrzeni zdatnosci,
y; — wartos¢ biezgca i-tej cechy diagnostycznej,

(yi) .. — wartosci graniczne dowolnej cechy diagnostyczne;j.

W sytuacji, gdy cechy diagnostyczne dotyczg cech bezpieczenstwa, niekiedy
wyréznia sie poza stanem zdatnosci i niezdatnosci, takze stany zdatno$ci warunkowej,
ktérych liczba zalezy od liczby przedziatbw wartosci granicznych, okreslonych
w stosownych przepisach z zakresu bezpieczenstwa uzytkowania danego obiektu
technicznego. Przyktadowo dla dwoch przedziatdw wartosci mozna okresli¢ stan
zdatnosci warunkowej S,,,1, co nastgpi w sytuacji, gdy co najmniej jedna cecha zbioru
cech bezpieczenstwa znajdzie sie w drugim przedziale warto$ci dopuszczalnych [57].
W takim przypadku bedzie to wymagato wdrozenia dziatan takich jak np. ograniczenie
maksymalnej predkosci pojazdu.

2 _
vvsvlszwl < Yb -

(Ybi)minl < [(Ybi)maxl - (Ybi)minz] < Vb = (Ybi)maxz v

(2.8.)
(Ybi)maxl > [(Ybi)minl - (Ybi)maxz] > Yb; = (Ybi)minz

Yb;* Jier,

gdzie:

YZ — wektor cech bezpieczenstwa w pierwszej przestrzeni zdatnosci warunkowej,

i € I; — indeks cech ograniczajgcych,

yp, — warto$¢ biezgca i-tej cechy bezpieczenstwa,

(ybi) — wartosci graniczne cech bezpieczenstwa pierwszego i drugiego zakresu warto$ci.

W warunkach rzeczywistych operatorzy komunikacji miejskiej postugujg sie
zazwyczaj dwoma zakresami wartosci dopuszczalnych, ktore decydujg o mozliwosci
realizacji funkcji uzytkowych przez obiekt techniczny [18]. Z kolei zakresy te okreslane

sq przez trzy wartosci graniczne: maksymalna (y,) , dopuszczalna (y,)

max dop

i minimalna (y,,) . W zaleznosci od zaistniatego trendu zmian cechy zasadniczej,

mi

mozna wyrozni¢ nastepujgce zakresy, okreslone przez pary wartosci granicznych [77]:
o dla trendu malejgcego: pierwszy ((y,) . (yzi)dop), a drugi ((yzi)dop, z) )

e dlatrendu rosngcego: pierwszy ((y,,) ., (yzi)dop), a drugi ((yzi)dop, (v2)

).
max
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W przypadku gdy nie wszystkie warunki sg spetnione, wystepuje stan niepetnej
zdatnosci Spp,, W ktorym ma miejsce przekroczenie srodkowej wartosci granicznej

przez dowolng ceche zasadniczg, co w [57] zdefiniowano nastepujgco:

V) gop <V < OV2) i < ) e V

S = Y2 =1Vz: 3;
npz z an (yZi)dOp > Yz > (yzi)max > (yzi)min

(2.9.)

gdzie:

Y2 — wektor cech zasadniczych w przestrzeni niepetnej zdatnosci,

Yz, — wartosc biezaca i-tej cechy zasadniczej,

(YZi) — wartosci graniczne cech zasadniczych (maksymalna, dopuszczalna, minimalna).

Natomiast w sytuacji, gdy cechy diagnostyczne pojazdu zakwalifikowane jako
drugorzedne, czyli niemajgce wplywu na bezpieczenstwo oraz realizacje
podstawowych funkcji uzytkowych, przekroczg jedng z wartosci granicznych
(minimalnej lub maksymalnej) ma miejsce stan niecatkowitej zdatnosci pojazdu

szynowego S, [57].

SI'ICZ And Y(% = {Ydi: ai [Ydl < (Ydi)min VYdl > (Ydi)max]} (210)

gdzie:

YZ — wektor cech drugorzednych w przestrzeni niecatkowitej zdatnosci,
yq, — wartos¢ biezgca i-tej cechy drugorzednej,

(va,) — wartosci graniczne cech drugorzednych.

Z kolei stan niezdatnosci S,, wystepuje w sytuacji, kiedy po badaniu
diagnostycznym okaze sie, ze jakakolwiek cecha bezpieczenstwa badz zasadnicza,
przekracza jedng ze skrajnych wartosci granicznych, pod warunkiem, ze wartoscig

" lub maksymalna

dopuszczalng cech bezpieczenstwa jest wartos¢ minimalna (Ybi)dop -

(Ybi )

zakreséw danej cechy bezpieczenstwa lub zasadniczej. Stan ten mozna zdefiniowac

, ostatniego przedziatu warto$ci granicznych. W zalezno$ci od liczby

dop max

za pomocg ponizszego wzoru 2.11 [57]:

Yu < (yZi)dop < (yzi)min < (yZi)max v
S S YIVYE = {33V, > (%), > (), > 00)0 Y [ @1
ybi B (ybi)dop max v ybi < (ybi)dop min
gdzie:

Y? — wektor cech zasadniczych w przestrzeni niezdatnosci,
Y. — wektor cech bezpieczenstwa w przestrzeni niezdatnosci,

(Ybi)dop — wartos¢ maksymalna ostatniego zakresu warto$ci przy rosngcym trendzie zmian
cech bezpieczenstwa,
(Ybi)dop min wartos¢ minimalna ostatniego zakresu wartosci przy spadkowym trendzie zmian

cech bezpieczenstwa.
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Wymienione trzy grupy kryteridw bezpieczenstwa uzytkowania, spetnienia funkcji
uzytkowych, jak réwniez pomocniczych, dotyczg pojazdow szynowych jako catos¢ oraz
sg w peini wystarczajgce w procesie podejmowania decyzji w systemie uzytkowania
[18], [57], [76].

2.9. Analiza stanu wiedzy

Zjawiska, ktore zachodzg obszarze koto-szyna od lat stanowig przedmiot badan
teoretyczno-dodwiadczalnych. Prace powstate na ten temat obejmujg swoim zakresem
zjawiska kontaktowe kot i szyn z ukierunkowaniem m.in. na: opracowanie optymalnych
profili két i szyn, ograniczenie zjawiska zuzycia, jak rowniez wystepowanie pekniec
zmeczeniowych, a takze tworzenie algorytméw obliczeniowych do wyznaczania sit
kontaktowych w tym uktadzie.

Obecnie w literaturze spotyka sie badania dotyczace optymalizacji profili obreczy
kot stosowanych w wagonach tramwajowych, jak i szyn, po ktérych te pojazdy sie
poruszajg. W pracy [78] przedstawiono badania w zakresie optymalizacji profilu kota.
Profil kota zostat tam wygenerowany przy uzyciu algorytmu genetycznego. Autorzy
zaproponowali profil kota (PP7), ktéry charakteryzuje sie lepszymi parametrami niz
obecnie eksploatowane profile kot w Poznaniu. W poréwnaniu do profilu PST
otrzymany profil zapewnia wiekszg powierzchnie styku obu két w trakcie jazdy po tuku,
a takze zmniejszenie wskaznika zuzycia o 28% oraz wartosci kryterium Nadala (Y/Q)
o nawet 55%, co w konsekwencji korzystnie wptywa réwniez na zmniejszenie zuzycia.
Aby wskazniki te zostaty osiggniete w rzeczywistosci, kota o profilu PP7 powinny byc¢
uzytkowane na liniach o nowej infrastrukturze torowej, gdyz z uwagi na zuzycie szyn
starej infrastruktury torowej, moze prowadzi¢ do nieoptymalnego dopasowania.
Rysunek 2.33 przedstawia poréwnanie zmodyfikowanego profilu PP7 (linia ciggta
koloru niebieskiego) z profilem PST (linia przerywana koloru zielonego) wraz
z zakresem modyfikacji kohcowki kotnierza (linia przerywano-kropkowana koloru
czerwonego).
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Rys. 2.33. Zarysy profili két: PST (bazowy) i PP7 (zoptymalizowany) [78]

Kolejny przykfad optymalizacji profilu kota przedstawiony zostat w pracy [79],
w ktorej autorzy przeprowadzili badania, zmierzajgce do zmniejszenia zuzycia obrzezy
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két tramwajowych w trakcie poruszania sie po tukach o matlym promieniu.
Zaproponowany profil charakteryzowat sie mniejszg gruboscig obrzeza, co wptywato
na zwiekszenie powierzchni styku, a w efekcie znacznie poprawiato nosnosc¢ kot
poruszajgcych sie po szynach oraz zmniejszato mozliwos¢é kontaktu obrzeza kota
z szyng. Wyniki badan numerycznych potwierdzity, ze opracowany profil nie tylko
poprawiat charakterystyke dynamiczng pokonywania tukéw, ale rowniez pozwalat
zmniejszy¢ zuzycie kot pojazdu tramwajowego. Na rysunku 2.34 przedstawiono
poréwnanie profilu bazowego (linia ciggta koloru czarnego), wykorzystanego do
modelowania, a takze profilu otrzymanego w wyniku symulacji (linia ciggta koloru
czerwonego).

25+
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| profil bazowy
154 = profil optymalny
E 104
E |
N
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04
-5 -
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-60 -40 -20 0 20 40
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Rys. 2.34. Zarysy profili kot tramwajowych, bazowy (czarny), optymalny (czerwony) [79]

Z kolei w pracy [80] zaproponowano optymalizacje profilu kota kolejowego za
pomocg funkcji rozktadu Weibulla, celem zwiekszenia ogdlnego wspotczynnika
przyczepnosci wystepujgcego w réznych punktach styku na powierzchni koto-szyna.
Autorzy przeprowadzili analize geometryczng profili két i szyn, a takze oszacowanie
kontaktu nieeliptycznego, w celu weryfikacji zoptymalizowanego profilu, pod katem
zapewnienia odpowiedniego kontaktu, wspétpracujgcych elementéw w tym ukiadzie
ciernym. Zrealizowane badania potwierdzity, ze optymalizacja profilu kota nie wptywa
niekorzystanie na wiasciwosci dynamiczne pojazdu szynowego, takie jak stabilnos¢
podczas jazdy, aczkolwiek mniejszy nacisk w strefie styku, wieksza powierzchnia
styku, a takze wyzszy wspétczynnik przyczepnosci mogg prowadzi¢ do intensyfikaciji
zuzycia w uktadzie koto-szyna.

Crosbee i Allen w swojej pracy [81], podjeli sie zadania opracowania nowego profilu
kofa, wykorzystywanego w pojazdach, ktére moga sie poruszaC¢ zaréwno po
infrastrukturze kolejowej, jak i tramwajowej. W przeciwienstwie do wczes$niej opisanych
optymalizacji, w tym przypadku autorzy skupili sie wytgcznie na zapewnieniu
kompatybilnosci kota z dwoma typami infrastruktury torowej, po ktérej bedzie sie ono
porusza¢. Podobne zadanie podjeli Vinké i Bocz [82], ktorych gtdownym celem byto
opracowanie kota o odpowiedniej geometrii profilu z uwzglednieniem aktualnych
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standardéw na Wegrzech, przeznaczone do uzytkowania zaréwno po infrastrukturze
kolejowej, jak i tramwajowe;j.

Z tribologicznego punktu widzenia niezwykle wazny jest dobdér materiatow
stosowanych na obrecze két i szyny. Dotyczy to szczegodlnie sktadu chemicznego,
wytrzymatosci na rozcigganie oraz twardosci. Badania w warunkach eksploatacyjnych,
przeprowadzone przez Steel i Reiff [83], pozwolity na sformutowanie zaleznosci
pomiedzy zuzyciem két, szyn i catego systemu koto-szyna oraz stosunkiem twardosci
szyny do twardosci kota (rys. 2.35). Analiza wynikow wykazata, ze gdy stosunek
twardosci szyny do twardosci kofa jest mniejszy od 1, szyna jest bardziej miekka niz
koto, ale wraz ze wzrostem jej twardosci, zuzycie szyny bedzie male¢, przy
jednoczesnym wzroscie zuzycia sie kot Natomiast gdy stosunek twardosci szyny do
twardoéci kota jest wiekszy lub réwny 1, zuzycie szyny zmniejsza sie wraz ze wzrostem
jej twardosci, podczas gdy zuzycie kota jest stabilne. Z kolei catkowite zuzycie catego
systemu koto-szyna zmniejsza sie wraz ze wzrostem Hg/Hw w obu przypadkach.
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Rys. 2.35. Zuzycie w ukfadzie koto/szyna a stosunek twardosci szyna do twardosci kota [84]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wyniku eksploatacji elementy skojarzone w ukfadzie
kofo-szyna, ulegajg wzmocnieniu w wyniku zgniotu, co skutkuje wzrostem
poczatkowych twardosci powierzchni két i szyn, nawet o 70% w stosunku do twardosci
materiatu rdzenia [14]. Natomiast z badan przeprowadzonych przez Prinza wynika, ze
w przypadku gdy twardos¢ materialu obreczy jest wieksza (ok. 20%) od twardosci
szyny, wowczas zuzycie obu wspodtpracujgcych elementow jest najmniejsze [8].

W pracy [85] poddano ocenie wtasciwosci materiatowe, a takze charakterystyke
zmeczeniowg elementéw uktadu koto-szyna oraz zbadano ich wptyw na wystepowanie
zuzycia zmeczeniowego, wywotanego kontaktem tocznym (RCF). Analiza badan
wykazata, ze tempo wzrostu peknieé, a takze twardos¢ byty istotnymi czynnikami, ktore
wplywaty na inicjacje zuzycia zmeczeniowego w styku tocznym. Z kolei w pracy [86]
autorzy rowniez zbadali wtasciwosci materiatowe stali o réznych wartosciach twardosci,
ktore powszechnie wykorzystywane sg do produkcji kot oraz szyn. Otrzymane wyniki
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pozwalajg dobra¢ materiaty o odpowiednim stosunku twardosci szyny do twardosci
kofa, pod katem wiekszej trwatosci w trakcie ich eksploatacji. Podobne zagadnienie
poruszono w pracy [87], w ktérej przeprowadzone badania potwierdzity, ze przy
stosunku twardo$ci kota (Hw), do twardosci szyny (H;) w zakresie od 0,927 do 1,218 ma
miejsce najmniejsze zuzycie koét. Natomiast w przypadku, gdy Hw/H: wynosi 1,218
tempo zuzycia szyn wykazuje tendencje wzrostowg. Wykazano rowniez, ze na
wskaznik zuzycia elementow w uktadzie koto-szyna istotny wplyw majg warunki
sprzyjajgce intensywnosci wystepowania poslizgow, w trakcie poruszania sie pojazdu
po torze. Z kolei w pracy [88] skupiono sie gtéwnie na ograniczeniu zjawiska zuzycia,
poprzez propozycje wprowadzenia howego gatunku stali przeznaczonego do produkcji
szyn tramwajowych (rowkowych).

Kolejnym zagadnieniem poruszanym przez badaczy, w kontek$cie uktadu koto-
szyna sg modyfikatory tarcia. W zaleznosci od warunkéw eksploatacji pojazdu
potrzebne sg rézne wspétczynniki przyczepnosci — np. niska przyczepno$é wptywa
negatywnie na prowadzenie pojazdu w trakcie hamowania (wydtuzenie drogi
hamowania) oraz nastepuje intensyfikacja zuzycia na powierzchni tocznej. Z drugiej
strony niska przyczepnos¢ jest pozgdana w trakcie pokonywania tukéw o matym
promieniu, co zapobiega zjawisku wpinania sie obrzeza kota na gtobwke szyny.

W pracy [31] poruszono zagadnienie zwigzane ze zjawiskami adhezji. Autor
opracowat model numeryczny, stuzgcy do przewidywania przyczepnosci w ukfadzie
koto-szyna na podstawie odwzorowanych rzeczywistych warunkéw wspotpracy
powierzchni. Badania wykazaty, ze modyfikatory tarcia lub zanieczyszczenia,
znajdujgce sie w tym otwartym wezle tribologicznym (m.in. woda, olej, liscie, produkty
zuzycia, piasek) w znaczgcy sposoéb wptywajg na wartos¢ wspoétczynnika tarcia, a co
za tym idzie na wiasciwosci jezdne pojazdu. Podobne zagadnienie poruszyli w swojej
pracy [89] Tsadik i Tilahun, ktérzy analizowali zakres utraty przyczepnosci w styku
koto-szyna pod wptywem zanieczyszczen, takich jak: wody, btota, lisci, oleju i smaru.
Wyniki badan wykazaty, ze lisScie znajdujgce sie na szynie, w przeciwienstwie wody,
olejbw badz smardéw, w znaczacy sposob obnizajg wspoétczynnik przyczepnosSci.
Dlatego tez istotnym jest odpowiednie wykonywanie zabiegdw oczyszczania szyn,
szczegolnie w okresie jesiennym. Na rysunku 2.36 przedstawiono wptyw poslizgu na
wspotczynnik przyczepnosci w roznych warunkach istniejgcych na powierzchni szyn.
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Rys. 2.36. Wptyw poslizgu na wspotczynnik przyczepnosci w roznych warunkach istniejgcych
na powierzchni szyn [89]

Natomiast w pracy [90] zaprezentowano wyniki badan, wplywu na przyczepnos¢
w uktadzie koto-szyna zanieczyszczen, takich jak sél oraz piasek, ktore sg aplikowane
na przejazdy kolejowo-drogowe, jako metoda zapobiegania tworzeniu sie lodu
w miesigcach zimowych.

W pracy [30] przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentalnych badan,
zarébwno w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych, modyfikatorow typu
Lop-of-rail”, stosowanych na powierzchni tocznej szyny, w celu optymalizaciji
przyczepnos$ci izmniejszenia emisji hatasu. Otrzymywane wyniki wykazaty, ze
zastosowane modyfikatory zapewniajg korzystne wiasciwosci cierne, aczkolwiek tylko
w przypadku odpowiedniej ich ilosci. Zbyt duza ilos¢ w obszarze styku obniza
przyczepnos¢, co w konsekwencji negatywnie wptywa na bezpieczenstwo, wydtuzajgc
droge hamowania pojazdu. W trakcie badah stwierdzono roéwniez, Zze przy
zastosowaniu zaproponowanych w pracy produktéw typu ,top-of-rail”, trudnym do
osiggniecia jest zmniejszenie zuzycia przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej
przyczepnosci, czyli bez wptywu na wiasciwosci trakcyjne pojazdu.

Z kolei w pracy [91], przedstawiono metody zwiekszenia wspotczynnika
przyczepnosci kot pojazdow kolejowych. Metody te wptywajg na zmniejszenie
energochtonnosci pojazdéw, znaczgco obnizajg zuzycie powierzchni tocznych kot oraz
szyn (przede wszystkim w trakcie pokonywania tukéw torowych), a takze poprawiajg
spokojnos¢ biegu w trakcie jazdy. Autorzy zaproponowali np. zastosowanie réznych
modyfikatoréw powierzchni ciernych (piasku, materiatbw pochodzenia naturalnego,
sciernego proszku magnetycznego), a takze mechaniczne oraz chemiczne
czyszczenie szyn (iskrowe, plazmowe lub za pomocg strumienia magnetycznego).

W pracy [92] Bgkowski przeprowadzit analize wptywu wybranych smarow statych,
ktore stosowane sg do smarowania obrzezy kot kolejowych, na powstawanie i rozwgj
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korozji. Badania poréwnawcze wiasciwosci antykorozyjnych wybranych smarow
statych z dodatkiem olejow sojowych, grafitu i dwusiarczku molibdenu wykonano
w srodowisku neutralnym (w wodzie destylowanej) i korozyjnym (w syntetycznej
wodzie morskiej). Wyniki wykazaty, ze w zaleznosci od zastosowanego modyfikatora
obserwowano rézng intensywnos¢ rozwoju korozji na powierzchni szyny, np. smar
staty z dodatkiem oleju sojowego zwiekszat odporno$¢ na korozje, natomiast
z dwusiarczkiem molibdenu byt najbardziej podatny na korozje.

Alternatywg dla Srodkéw smarnych sg powtoki samosmarujgce. Ich wplyw na
wiasciwosci dynamiczne i zuzycie elementow uktadu koto-szyna zostat przedstawiony
w pracy [93]. Z przeprowadzonych badah symulacyjnych wynika, ze zastosowanie
powilok samosmarujgcych na powierzchnie toczng koét pojazdow kolejowych, nie
wplywa negatywnie na wtasciwosci dynamiczne pojazdoéw. Zwrdcono rowniez uwage,
ze kota pokryte powtokg samosmarujgcg, charakteryzujg sie co najmniej dwukrotnie
mniejszym zuzyciem powierzchni, w poréwnaniu do standardowych kot, szczegdlnie
w przypadku poruszania sie pojazdu po tukach o matych promieniach, przy ktérych
przewiduje sie nawet pieciokrotnie mniejsze zuzycie.

Przewidywanie zuzycia kot oraz szyn jest istotnym zagadnieniem w dziedzinie
badan zjawisk zachodzgcych w otwartym wezle tribologicznym. Chodzi przy tym
0 aspekty ekonomiczne, poprawnos¢ uzytkowania, jak réwniez zapewnienie
odpowiedniego bezpieczenstwa. Temat ten poruszono w pracy [94], ktorej celem byto
wdrozenie elastycznego i predykcyjnego narzedzia do modelowania zuzycia kot
pojazdow szynowych. Autorzy zaproponowali model obliczeniowy, wykorzystujgcy kilka
scenariuszy symulacyjnych, ktéry poprzez ocene stanu technicznego pojazdu
i infrastruktury, pozwala przewidywac¢ procesy zuzycia.

Waznym aspektem zwigzanym z eksploatacjg uktadu koto-szyna jest wtasciwe
diagnozowanie i utrzymanie stanu zdatnosci pojazdu. Zagadnienie to zostato
poruszone w pracy [95], gdzie przedstawiono analizy predykcyjne oraz strategie
monitorowania odksztatcenia plastycznego, charakterystycznych zuzyé oraz
zmeczenia w obszarze styku tocznego RCF, ktére pogorszajg jakos¢ wspotpracujgcych
elementéw. W artykule podkreslono istotny wptyw potgczenia modelowania fizycznego
i analizy danych eksploatacyjnych, a takze korzysci, jakie mozna uzyska¢ z czesciej
przeprowadzanych procesow obstugowych, w celu uzyskania wiekszej trwatosci
skojarzonych elementéw uktadu koto-szyna. Na rysunku 2.37 przedstawiono relacje
miedzy globalnymi warunkami eksploatacji i lokalnymi czynnikami, a zjawiskami
w uktadzie koto—szyna oraz wynikajgcymi z nich konsekwencjami.
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CZYNNIKI LOKALNE

CZYNNIKI GLOBALNE geometria kontaktu w ukladzie kolo-szyna
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Rys. 2.37. Zaleznosci pomiedzy globalnymi warunkami eksploataciji i lokalnymi czynnikami,
a zjawiskami w uktadzie koto-szyna oraz wynikajgcymi z nich konsekwencjami
— opracowanie wiasne na podstawie [95]

Rysunek 2.37 przedstawia powigzanie istotnych zjawisk pogorszenia jakoSci
wspotpracujgcych elementéw w ukladzie koto-szyna, z warunkami eksploatacji
pojazdu. Istotnym w eksploatacji ukfadu koto-szyna jest rowniez stosowanie
odpowiednich technik diagnozowania zjawisk zuzycia w warunkach rzeczywistych.
W pracy [96] zaproponowano zastosowanie termowizji do identyfikacji wielkosci
obszaru styku, miejsca ich lokalizacji oraz intensywnos$ci wydzielania ciepta na skutek
tarcia, a takze odksztatcenia materiatu pary ciernej, co ma kluczowy wplyw na
intensywnosc¢ zuzycia. Autorzy podkreslajg, ze technika ta odnosi sie do rzeczywistych
warunkéw pracy, bez ograniczeh podyktowanych zatozeniami symulacyjnymi czy
warunkami laboratoryjnymi.

Zagadnienia zwigzane ze zjawiskami zachodzgcymi w uktadzie koto-szyna sg
szeroko poruszane w zagranicznej, jak i krajowej literaturze, aczkolwiek wigekszosc
z nich dotyczy problematyki pojazdéw kolejowych. Niestety nie jest mozliwe
odniesienie wszystkich wynikow przeprowadzonych analiz oraz badan do pojazdéw
tramwajowych, ze wgladu na szereg réznic wynikajgcych m.in.: z konstrukcji obreczy
kofa jezdnego, profilu tocznego, charakteru poruszania po tukach o matym promieniu
(okoto 18 [m]), a takze konstrukcji catego pojazdu i infrastruktury torowe;.

Przeprowadzona analiza literatury potwierdza wieloaspektowos¢ zjawisk,
zachodzgcych w uktadzie koto-szyna, odnoszacych sie do trwatosci, uzytkowania
i niezawodnosci két pojazdéw szynowych, optymalizacji stosowanych profili obreczy két
tramwajowych, dobdr stali o odpowiednich wtasciwosciach materiatowych (gtéwnie pod
katem twardosci), zastosowania w okreslonym miejscu styku modyfikatoréw tarcia, jak
réwniez wiasciwych wytycznych dotyczgcych procesu obstugi.
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3. Cel i zakres pracy

Celem naukowym niniejszej pracy doktorskiej jest zbadanie wptywu wybranych
cech konstrukcyjnych uktadu biegowego na niezawodnos$¢ i trwatosé obreczy kot
tramwajowych. Sformufowanie tego celu wyniklo ze szczegolowo przeprowadzonej
analizy obecnego stanu wiedzy z zakresu zwigzanego z tematem pracy, a takze
pozyskania danych eksploatacyjnych, dotyczacych obreczy két tramwajowych
wybranych wagonow uzytkowanych przez operatorow komunikacji w Polsce.

Kwantyfikacje celu naukowego uzyskano wskazujgc nastepujgce cele czastkowe:

e analiza porownawcza wptywu typu konstrukcji uktadu biegowego na niezawodno$é
i trwatos¢ obreczy kot wybranych typéw wagonow tramwajéw;

e opracowanie modelowych kompozycji badawczych (15 zestawow badawczych),
z wybranych modyfikatoréw tarcia, mogacych wystepowaé w uktadzie koto — szyna
i odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki eksploatacyjne;

e analiza i ocena wplywu wybranych modyfikatoréw tarcia na intensywnosé zuzycia
i wartos¢ wspétczynnika tarcia, z wykorzystaniem modelowych kompozycjach
badawczych;

e analiza i ocena struktur geometrycznych powierzchni, zaobserwowanych podczas
badan modyfikatoréw tarcia na modelowym skojarzeniu badawczym.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie innowacyjnej substancji smarujgce;j,
przez zespot badawczy, pod kierownictwem autora pracy, ktéra mogtaby byé
z powodzeniem zastosowana do smarowania obrzezy kot tramwajowych, umozliwiajgc
w ten sposéb zmniejszenie intensywnosci procesdw zuzywania sie két, przy
zachowaniu wiasciwych cech uzytkowych wagonu tramwajowego.

Zakres pracy niniejszej rozprawy doktorskiej obejmuje:

¢ analize obecnego stanu wiedzy w obszarze wspétpracy elementéw w uktadzie koto
— szyna, a takze procesow zuzycia tam zachodzacych;

e okreslenie trwato$ci umownej obreczy kota tramwajowego za pomoca funkgiji
niezawodnosci w wybranych wagonach tramwajowych, eksploatowanych w Polsce;

e okreslenie istotnych wifasciwosci tribologicznych modelowych kompozyciji
badawczych z wykorzystaniem testera tribologicznego T-02U;

e wyznaczenie parametréw chropowatosci na powierzchniach kulek pomiarowych,
wykorzystanych do badan tribologicznych modelowych kompozycji badawczych, za
pomocg mikroskopu optycznego Keyence serii VHX-7000,

e analize i ocene porownawczg otrzymanych wynikéw badan.
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4. Badania probabilistyczne w zakresie trwatosci obreczy
eksploatowanych w wagonach tramwajowych

W trakcie eksploatacji wagonow tramwajowych istnieje wiele cech, ktére nalezy
diagnozowa¢ ze wzgledéw bezpieczenstwa i niezawodnosci tego obiektu
technicznego. Stad tez wszystkie pojazdy podlegajg planowym rodzajom obstugi,
wykonywanym zgodnie z przyjetymi cyklami profilaktyczno-zapobiegawczymi,
w ktérych odstep pomiedzy kolejnymi dziataniami determinuje przebieg pojazdu
wyrazony w kilometrach. Zakres wykonywanych czynnosci jest uwarunkowany przez
ogolnokrajowe wymagania prawne w zakresie obstugi, a takze przez stan techniczny
poszczegolnych pojazddw w danym momencie procesu eksploatacji oraz mozliwosci
techniczno-organizacyjne operatora transportu publicznego.

Warunki eksploatacji mozna zdefiniowac jako catoksztatt zagadnien, ktore wigza sie
zarébwno z uzytkowaniem wagonu tramwajowego podczas realizacji ustugi
przewozowej na liniach komunikacyjnych, jak i ze wszystkimi czynnosciami
obstugowymi, pozwalajgcymi na utrzymanie wysokiego poziomu wskaznika gotowosci
technicznej pojazdu. Z pojeciem warunkdw eksploatacji $cidle zwigzane sg
zagadnienia, dotyczgce rozwigzan konstrukcyjnych samego pojazdu, jak réwniez
z typem i jakoscig zastosowanych materiatéw oraz z szeroko rozumiang infrastruktura.
Infrastruktura to torowiska, sie¢ trakcyjna oraz urzgdzenia sterujgce ruchem, a takze
kompleksowo wyposazone stacje obstugi technicznej, wraz ze specjalistycznym
sprzetem do diagnozowania stanu technicznego wagondw tramwajowych. Pomiedzy
tymi dwoma skfadnikami infrastruktury znajduje sie obiekt techniczny, czyli tramwaj,
ktory musi wykorzystaC¢ i sta¢ sie wspolng ich czescig, aby zapewni¢ przewoz
pasazerow w komfortowych oraz bezpiecznych warunkach, przy zatozonej
punktualnosci przejazdéw.

W gtéwnej mierze niezbedna jest do tego systematyczna kontrola wymiarow
geometrycznych ukfadu biegowego, ktory jest kluczowym zespotem wplywajgcym na
prawidlowe prowadzenie pojazdu w torze. CzynnoSci obstugowe wykonywane
w odpowiednich odstepach czasowych, bedg bezposrednio wptywaC na wysoka
niezawodnos¢ i trwato$¢ kot jezdnych w obecnie eksploatowanych niskopodtogowych
wagonach tramwajowych, w ktorych doS¢ czesto obserwuje sie roznice
w intensywnosci zuzycia pomiedzy wézkami tocznymi, a napednymi. Daje sie to
zauwazy¢ w wagonach typu NGT6.

4.1. Cechy geometryczne ukiadu biegowego tramwaju zalecane do
monitoringu
W  przypadku pojazdow szynowych komunikacji miejskiej ze wzgledu na
odmiennos¢ konstrukcyjng uktadu biegowego, a w szczegdlnosci zestawow kotowych
I zarysow wiencow kot, koniecznym jest indywidualne podejscie do analizy cech
diagnostycznych monitorowanych w trakcie eksploataciji.
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Norma [15] PN-K-88251 ,Zestawy kotowe taboru tramwajowego - Kontur biezni kot
elastycznych wagonoéw tramwajowych” (obecnie nieobowigzujgca, jednakze wcigz
stosowana w praktyce eksploatacyjnej), wyrdznia istotne okreslenia, ktére wykorzystuje
sie w procesie eksploatacji zestawdw kotowych:

o dtugos¢ prowadna zestawu kotowego d — rozumiana jako odlegtos¢ miedzy
punktami atakujgcymi, czasami nazywanymi punktami przyporu P, potozonymi na
obu kotach zestawu kotowego,

e rozstaw kregow tocznych St — rozumiany jako odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami
kregow tocznych obu két zestawu kotowego.

Na rysunku 4.1 zaprezentowano schemat charakterystycznych punktéw
wspotrzednych geometrycznych zarysu wienca kota zgodnego z norma [15].
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Rys. 4.1. Schemat charakterystycznych punktéw wspétrzednych geometrycznych konturu biezni
obreczy kota tramwajowego [15]

Obecnie operatorzy komunikacji miejskiej, dzieki wykorzystaniu nowoczesnych
stanowisk z bezstykowym pomiarem zarysow wiencéw kot, majg mozliwosé
wykonywania biezgcych, codziennych pomiarow zestawdw kotowych. Dlatego tez
w celu zapewnienia witasciwego stanu technicznego poszczegdlnych elementow,
mozna wyznaczy¢ cechy diagnostyczne, ktére powinny podlega¢ systematycznemu
monitorowaniu. W tabeli 4.1 przedstawiono cechy geometryczne uktadu biegowego
tramwaju, zalecane do identyfikacji w procesie diagnostyki, ktore w pracy [18]
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zestawiono w pod katem hierarchii ich waznosci dla prawidtowego prowadzenia
zestawu kotowego w torze.

Tabela 4.1. Cechy geometryczne zalecane do identyfikacji ukladu biegowego tramwaju [18]

Ip. Nazwa cechy geometrycznej Symbol
1. | Dtugosc¢ prowadna zestawu kotowego d
2. | Grubo$¢ obrzeza kotfa g
3. | Wysoko$¢ obrzeza kota h
4 Wymiar kontrolny A wg. PN-K-92016 b

" | (szerokos¢ obrzeza obreczy wg. PN-91 K-88251)
5. | Rozstaw wewnetrznych ptaszczyzn czotowych obreczy p
6. | Srednica toczna kota, odniesienie jej do warto$ci minimalnej D
7. | Roéznice Srednic kot w zestawie kotowym lub osi rozprezonej AD
8. | Maksymalna réznica $rednic két w wézku ADyw
9. | Maksymalna rdéznica srednic két w pojezdzie ADp
10 Réznica przekatnej punktdw przyporu w zestawach kotowych Az

w jednym wozku

Jak wynika z tabeli 4.1 dtugos¢ prowadna zestawu kotowego, grubos¢ oraz
wysokos¢ obrzeza sg istotnymi cechami diagnostycznymi, ktorych wartosci graniczne
identyfikuje sie jako podstawowe kryterium wykorzystywane do oceny stanu
technicznego, co stanowi podstawe do podjecia decyzji o reprofilacji (odnowie)
zarysow wiencéw kot. Obecnie wykorzystuje sie w praktyce eksploatacyjnej wymiary
graniczne poszczegolnych cech wymienione w normach [15], [16], [97], ktére uzupetnia
sie o wartosci geometryczne, dotyczgce witasciwego potozenia zestawu kotowego
w torze, znajdujgce sie w dokumentacji technicznej (np. Dokumentacji Techniczno-
Ruchowej).

W tabelach 4.2 i 4.3 przedstawiono, dla powszechnie wykorzystywanego profilu
PST, przyjete do stosowania zalecane wartosci granicznie dotyczgce [18]:

o wobzka napednego — zaréwno z zestawami kotowymi potgczonymi sztywng osig, jak
rowniez dla rozprezonych zestawdw kotowych z indywidualnym napedem kot,

o wobzka tocznego — zaréwno wyposazonego w tradycyjne zestawy kotowe potgczone
osig, jak i z niezaleznie obracajgcymi sie kotami potgczonymi osig portalowa.

W tabeli 4.2 zamieszczono maksymalne, minimalne, jak réwniez zalecane wartosci
graniczne, geometrycznych cech diagnostycznych zarysu wienca kofta i zestawu
kotowego dla wézkéw napednych.

55



Tabela 4.2. Zestawienie wartosci granicznych geometrycznych cech diagnostycznych
opisujgcych wozek napedny wagonu tramwajowego [18]

Minimalna Maksymalna ZELELEE
L s teoretyczna
| N h . wartos¢ wartos¢ wartosé
p. azwa cechy geometrycznej graniczna graniczna _
graniczna
[mm] [mm] [mm]
3'3‘; ?rf]f;] 1426,1 1429,9 1428,0
1. | Dtugos¢ prowadna, d
oo P 991,6 994,4 993,0
2. | Grubos¢ obrzeza, g 11,0 17,0 17,0
3. | Wysokos$¢ obrzeza, h 16,0 22,0 22,0
4. | Wymiar kontrolny A, b 15,5 21,7 215
Rozstaw o pa 13835 1386,5 1385,0
5 wewnetrznych
" | ptaszczyzn czotowych ¢
obreczy, p 1000 ?ﬁﬁ;l 951,0 949,0 950,0
520 600 600
i (nominalna wg DTR (nominalna wg DTR (nominalna wg DTR
6 Srednica toczna kota, odniesienie jej dla wagonu NGT8); dla wagonu NGT8); dla wagonu NGT8);
" | do warto$ci minimalnej D 510 590 590
(nominalna wg DTR (nominalna wg DTR (nominalna wg DTR
dla wagonu NGT6); dla wagonu NGT6); dla wagonu NGT6);
7 Réznice srednic két w zestawie dazy¢ do wartosci 10 0
" | kotowym lub osi rozprezonej, AD <10 '
8 Maksymalna réznica srednic kot w dazy¢ do wartosci 20 0
* | wozku, ADw <1,0 '
Maksymalna réznica srednic kot w
9. pojezdzie, ADp 0 5.0 0
Roéznica przekatnej punktow
10. | przyporu w zestawach kotowych w 0 3,0 0
jednym woézku, Az

Z kolei w tabeli 4.3 zestawiono maksymalne, minimalne, jak réwniez zalecane
wartoéci graniczne, geometrycznych cech diagnostycznych zarysu wienca kotfa

I zestawu kotowego dla wozkdw tocznych.

56




Tabela 4.3. Zestawienie wartosci granicznych geometrycznych cech diagnostycznych
zestawéw kotowych wézka tocznego wagonu tramwajowego [18]

Minimalna Maksymalna ZELEEEE
o s teoretyczna
| N h ) wartos¢ wartos¢ wartosé
P. azwa cechy geometrycznej graniczna graniczna :
graniczna
[mm] [mm] [mm]
3'3‘; ?rf]f;] 1426,1 1429,9 1428,0
1. | Dtugos¢ prowadna, d
oo P 991,6 994,4 993,0
2. | Grubos¢ obrzeza, g 11,0 17,0 17,0
3. | Wysokos¢ obrzeza, h 16,0 22,0 22,0
4. | Wymiar kontrolny A, b 15,5 21,7 21,5
Rozstaw o pia 13835 1386,5 1385,0
5 wewnetrznych
" | ptaszczyzn czotowych ¢
obreczy, p 1000 ?ﬁﬁ;l 951,0 949,0 950,0
520 600 600
(nominalna wg DTR (nominalna wg DTR (nominalna wg DTR
6 Srednica toczna kota, odniesienie jej dla wagonu NGT8); dla wagonu NGT8); dla wagonu NGT8);
" | do wartosci minimalnej D 510 590 590
(nominalna wg DTR (nominalna wg DTR (nominalna wg DTR
dla wagonu NGT6); dla wagonu NGT6); dla wagonu NGT6);
7 Réznice srednic két w zestawie dazy¢ do wartosci 20 0
" | kotowym lub osi rozprezonej, AD <1,0 '
8 Maksymalna réznica $rednic kot w dazy¢ do wartosci 20 0
* | wézku, ADw <1,0 '
Maksymalna réznica $rednic kot w
9. pojezdzie, ADp 0 5.0 0
Réznica przekagtnej punktéw
10. | przyporu w zestawach kotowych w 0 3,0 0
jednym wozku, Az

W przeciwienstwie do kot kolejowych pojazdéw szynowych, ktore podlegajg scistym
przepisom miedzynarodowym (przepisy ORE i UIC), a takze opracowanym, na ich
podstawie normom kolejowym, kota wykorzystywane w wagonach tramwajowych nie
sg objete praktycznie zadnymi przepisami miedzynarodowymi, w tym normami, a takze
zadnymi krajowymi, obligatoryjnymi wytycznymi w zakresie eksploatacji. Obecnie
producenci, w tym przede wszystkim konstruktorzy taboru tramwajowego, narzucajg
warunki techniczne w zakresie geometrii i doktadnosci wykonania kot, kierujgc sie
gtéwnie eksploatacyjnym, a takze odnosnie
bezpieczenstwa oraz emisji hatasu, ktére zawarto w publikacjach naukowych na temat

doswiadczeniem zaleceniami
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wspotpracy w ukladzie koto-szyna. Korzystajgc z tego, w pracy [11] autorzy
przedstawili wymagania stawiane kotom zaréwno nowym, jak i zregenerowanym. Sg
to:

e roznica Srednic kot napedowych, wynoszgca maksymailnie 0,2 [mm],

e rdéznica srednic kot tocznych, wynoszgca maksymalnie 1,0 [mm],

e bicie promieniowe na okregu tocznym, wynoszgce maksymailnie 0,2 [mm],

e bicie osiowe po przetoczeniu boku obreczy, wynoszgce maksymalnie 0,2 [mm],
e owalizacja na okregu tocznym, wynoszgca maksymalnie 0,2 [mm],

e doktadnos¢ profilu, wynoszgca maksymalnie 0,2 [mm],

e chropowatos¢ powierzchni, wynoszgca maksymalnie Rz 40-60 [um].

Na stacjach obstugi technicznej wagondw, celem przyspieszenia obrébki, a co za
tym idzie skrécenia czasu postoju pojazdu, podane doktadnosci sg czesto zwiekszane
nawet do 50%. Na rysunku 4.2 przedstawiono najczestsze dopuszczalne, przed
kolejng obrébkg odtworzeniowa, zuzycie eksploatacyjne kot tramwajowych.

b

Rys. 4.2. Schemat zarysu profilu najczesciej spotykanego, dopuszczalnego zuzycia kot
tramwajowych w eksploatacji — opracowanie wtasne na podstawie [11]

Obecnie, podobnie jak w przypadku profili kot kolejowych, niektérzy operatorzy
komunikacji miejskiej stosujg przy regeneracji kot tzw. profile oszczednosciowe,
w ktorych dopuszcza sie w trakcie regeneracji zmiane grubosci obrzeza co 1 [mm] do
wartosci granicznych, okreslonych na rysunku 4.2 jako a i b. Pozwala to wydtuzy¢
W znaczgcy sposob trwatoS¢ kot w eksploatacji. Wyroznia sie nastepujgce cechy,
konieczne do monitoringu wraz z okresleniem doktadnosci wykonywania pomiaréw:

e Srednica kot w ptaszczyznie kregow tocznych — doktadnos¢ 1 [mm],
e Wwysokosc¢ obrzeza kot — doktadnosc do 0,1 [mm],

e grubos¢ obrzeza — dokfadnosé¢ do 0,1 [mm],

e wymiar kontrolny A (szerokos¢ obrzeza) — doktadnos¢ do 0,1 [mm],

o odlegtos¢ punktdéw przyporu (diugosé prowadna) — doktadnosé do 0,3 [mm].

58



4.2. Okreslenie trwatosci umownej dla eksploatowanych obreczy
tramwajowych

Zgodnie z normg [98] niezawodnos¢ definiuje sie jako: ,zdolnoS¢ elementu do
wykonania wymaganej funkcji w danych warunkach i w danym przedziale czasu”.

Z kolei w monografii [99], podano definicje: ,niezawodnos$¢ dla danej zbiorowosci
obiektow okresla przewidywang liczbe egzemplarzy, ktére bedg pracowac bez
uszkodzen przez zadany przedziat czasu”, natomiast w odniesieniu do pojedynczego
obiektu technicznego niezawodnosé: ,to okreSlone prawdopodobiernistwo, iz obiekt
bedzie dziatat sprawnie przez okre$lony czas”.

W przypadku, gdy wymaganiem jest, aby obiekt byt zdatny w okreslonym
przedziale (0, t), ktérego miarg moze by¢ np. czas lub dtugo$¢ przebytej drogi, wtedy
zgodnie z [100] ,niezawodnoSc obiektu jest to prawdopodobieristwo, Zze obiekt jest
zdatny (sprawny) w przedziale (0, t)”, a dokfadniej: ,niezawodnos$c¢ obiektu jest to
prawdopodobienstwo, ze wartoSci parametrow okre$lajgcych istotne wiasciwosci
obiektu nie przekroczg w ciggu okresu (0, t) dopuszczalnych granic w okreslonych
warunkach eksploatacji obiektu”.

Natomiast autor w pracy [101] definiuje niezawodnos$¢ obiektu jako ,wfasciwosc,
ktéra okresla jako$¢ wykonywania przez dany obiekt stawianych mu zadan, przy
uwzglednieniu losowych zmian charakterystyk funkcjonalnych danego obiektu.
llosciowo niezawodnos$¢ obiektu oceniana jest za pomocg pewnych miar zwanych
wskaznikami niezawodnosci, ktorych rodzaj i liczbe dobiera sie adekwatnie do danego
obiektu i zadania”.

W rozumieniu probabilistycznym niezawodnos¢ obiektu technicznego R(t) w danej
chwili t, wyraza sie jako prawdopodobienstwo P(T = t), gdzie jego trwatos¢ T jest
wieksza od t. Wartos¢ T (trwatos¢) mozna wyrazi¢ w jednostkach odlegtosci (np.
w kilometrach) lub jednostkach czasu (np. w godzinach, minutach, sekundach).
Dlatego tez za kazdym razem konieczne jest jednoznaczne wskazanie w odniesieniu
do jakiego zdarzenia ijakiej wielkosci odnosi sie dana funkcja niezawodnosci R(t).
Trwato$C okreslona teoretycznie lub doswiadczalnie przy nominalnych warunkach
pracy i uzytkowania to resurs, czyli okres pracy, gwarantujgcy bezpieczehstwo oraz
zdatnos¢ obiektu. ZnajomosC trwatosci obiektu technicznego oraz jego czesci
sktadowych, pozwala ustali¢ odpowiedni system obstugi, z optymalnymi okresami
przegladow i napraw, a takze z zakresem gospodarowania czesciami zamiennymi.

W teorii niezawodnosci, przyjmuje sie ze funkcja intensywnos$ci uszkodzeh A(t), jest
funkcja najlepiej odzwierciedlajgcg zmiany niezawodnos$ci dowolnego obiektu
technicznego. Jej przebieg pozwala wysnué wiele teoretycznych oraz praktycznych
wnioskow, a takze wyznaczyc¢ [100]:
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¢ funkcje niezawodnosci R(t) (wzér 4.1.),
t
Rt) =P(T=>1t) =exp [— f A(x)dx (4.1.)
0
o funkcje zawodnosci (dystrybuante) Q(t) (wzor 4.2.),
t
QO =Ft)=P(T<t)=1—R{t)=1—exp|-— f A(x)dx (4.2.)
0

o funkcje gestosci prawdopodobienstwa trwatosci f(t) (wzér 4.3.),

t
f(t) = C“;—(tt) = A(Dexp |- f Adx|  (43)
0

e funkcje wiodgca (skumulowang intensywnosc¢ uszkodzen) (wzér 4.4.).

t

AQ) = j?x(x)dx (44.)

0

Znajomosc¢ przebiegu funkcji intensywnosci uszkodzen A(t) umozliwia producentom,
jak réwniez uzytkownikom podejmowanie decyzji odnosnie:

e ustalenia niezbednych okreséw wstepnego uzytkowania produkowanych obiektéw,
e ustalenia wielkoéci i asortymentu czesci zamiennych,

e zaplanowania optymalnej pracy serwisu technicznego oraz stuzb remontowych,

¢ ustalenia okreséw wymiany profilaktycznych elementéw oraz zespotow,

e ustalania okreséw eksploatacji obiektow (teoria odnowy),

e innych dziatan techniczno-ekonomicznych (okres gwarancji).

Do przeprowadzenia probabilistycznych badan laboratoryjnych w zakresie trwatosci
obreczy két jezdnych, wytypowano trzy typy wagondéw tramwajowych,
eksploatowanych w Krakowie, z uwagi na roznorodnoS¢ konstrukcyjng ukfadu
biegowego:

e wagon tramwajowy typu NGT6,
e wagon tramwajowy typu NGT8,
e wagon tramwajowy typu 2014N.

Wagon tramwajowy typu NGT6 produkcji firmy Bombardier to jednoprzestrzenny
pojazd trojcztonowy, przeznaczony do ruchu jednokierunkowego, o dlugosci
26000 [mm], szerokosci 2400 [mm], wysokosci 3455 [mm] i masie catkowitej
46650 [kg]. Zostat on przystosowany do poruszania sie po torze normalnym,
o rozstawie szyn 1435 [mm]. Charakteryzuje sie istnieniem czesci niskopodiogowe;
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znajdujgcej sie na 65% jego dtugosci [102]. Pudfa cztondw majg odporng na korozje
lekka, spawang konstrukcje stalowa.

Nadwozie pojazdu oparte zostato na trzech woézkach jezdnych. Skrajne cztony
wsparto na wozkach napednych, w ktérych zabudowano elementy uktadu
hamulcowego, jak réwniez zespoly napedowe, sktadajgce sie z asynchronicznego
silnika pradu trojfazowego, dwustopniowej przektadni napedowej, watu przegubowego
z dwoma sprzegtami podatnymi, watu drgzonego przektadni oraz klasycznego zestawu
kotowego. Kazdy z wdzkow napednych potgczono z nadwoziem za pomocag czopa
skretu, osadzonego w gniezdzie umiejscowionym na srodku belki bujakowej, ktéra
opiera na ramie wozka za posrednictwem sprezyn stalowych, wspomaganych
ttumikami hydraulicznymi [103]. Rozwigzanie to pozwala na obracanie sie woézka
w pfaszczyznie poziomej, zgodnie z kierunkiem, w ktérym poruszajg sie zestawy
kotowe.

Czton srodkowy wsparto na wozku tocznym, ktéry jest z nim potgczony, bez
mozliwosci obracania sie, za posrednictwem czopa z belkg posrednig (tzw. belka
lemniskatowg), z cieglami trakcyjnymi, tlumikami poprzecznymi i odbijakami
gumowymi. Rozwigzanie to umozliwia wzgledne pokonywanie tukéw torowych oraz
absorpcje drgan, ktére mogg przenosi¢ sie na konstrukcje pudta. W tego typu
konstrukcji zabudowano zestawy kotowe z niezaleznie obracajgcymi sie kotami, z tzw.
osig portalowa, ktéra umozliwia zastosowanie niskiej podtogi w tym cztonie pojazdu [6].

W obu typach woézkéw tego wagonu uzyto obreczy o jednakowej nominalnej
srednicy tocznej kota wynoszgcej 590 [mm]. Dodatkowo kazde z két wyposazono we
wktadki ttumigce w postaci elementéw podatnych, wykonanych z tworzywa sztucznego.
Majg one za zadanie redukowanie drgan, wynikajgcych ze wspotpracy kota z szyna.

Wagon tramwajowy typu NGT8 produkcji firmy Bombardier to jednoprzestrzenny
pojazd trojcztonowy, przeznaczony do ruchu jednokierunkowego, o dtugosci
32830 [mm], szerokoéci 2400 [mm], wysokosci 3600 [mm] i masie catkowitej
62400 [kg], ktéry zostat przystosowany do poruszania sie po torze normalnym,
o rozstawie szyn 1435 [mm)]. Niskopodtogowa cze$¢ pojazdu obejmuje ok. 68% jego
dtugosci [102]. Nadwozie wagonu, wykonane w technologii spawania z odpornej na
korozje stali, wspiera sie na czterech wozkach jezdnych.

Skrajne cztony oparte zostaty na wédzkach napednych, w ktérych zabudowano
klasyczne zestawy kotowe, jak réwniez elementy ukfadu hamulcowego oraz zespoty
napedowe z poprzecznie umieszczonymi silnikami trakcyjnymi. Tak samo, jak
w przypadku wagonu NGT6, kazdy wozek napedny potgczono z nadwoziem za
pomocg czopa skretu, ktory osadzono w gniezdzie umiejscowionym na srodku belki
bujakowej, opierajgcej sie na ramie wozka za pomocg sprezyn stalowych,
wspomaganych ttumikami hydraulicznymi. Rozwigzanie to pozwala na obracanie sie
woézka w plaszczyznie poziomej, zgodnie z kierunkiem, w ktérym poruszajg sie zestawy
kotowe.
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Czton $rodkowy wsparty jest na dwéch wdzkach tocznych, réznigcych sie od tych
zastosowanych w wagonach typu NGT6, gdzie zamiast belki posredniej (tzw. belki
lemniskatowej), zastosowano belke bujakowg z czopem skretu, ktéra umozliwia obrét
wozka jezdnego wzgledem pudta wagonu. Dzieki poprzecznemu wyprofilowaniu belki
bujakowej, jak réwniez zabudowaniu zestawéw kotowych z osig portalowg, mozliwe
byto zastosowanie niskiej podtogi w srodkowym cztonie pojazdu [6].

W obu typach woézkéw tego wagonu zastosowano obrecze o jednakowej
nominalnej srednicy tocznej kofa wynoszgcej 600 [mm]. Kazde z kot jezdnych
wyposazono we wkiadki ttumigce w postaci podatnych elementéw, wykonanych
z tworzywa sztucznego. Majg one za zadanie redukowanie drgan wynikajgcych ze
wspotpracy kota z szyna.

Wagon tramwajowy typu 2014N produkcji firmy PESA Bydgoszcz to
czterocztonowy, jednoprzestrzenny, czesciowo niskopodtogowy pojazd, przeznaczony
do ruchu jednokierunkowego, o dtugosci 42830 [mm], szerokosci 2400 [mm],
wysokosci 3600 [mm] i masie wtasnej 64036 [kg], ktory zostat przystosowany do
poruszania sie po torze normalnym, o rozstawie szyn 1435 [mm] [102]. Szkielet
pojazdu stanowi spawang konstrukcjg stalowa, z kolei zewnetrzne poszycie wykonano
z blach stalowych odpornych na korozje oraz tworzywa sztucznego.

Konstrukcja wagonu wsparta zostata na pieciu wozkach jezdnych, z czego trzy
skrajne wozki (zlokalizowane w pierwszym i czwartym cztonie) sg wézkami napednymi,
natomiast drugi czton oparty jest na dwdch wozkach tocznych, z kolei czton trzeci jest
podwieszony do cztondw sgsiednich.

Wézki napedne majg klasyczne zestawy kotowe (kofa jezdne osadzone na wale
osiowym) i silniki trakcyjne, umiejscowione réwnolegle do osi zestawdéw kotowych
(poprzecznie do osi wzdtuznej wagonu). Przenoszenie momentu obrotowego z silnikow
trakcyjnych na zestawy kotowe realizowane jest za pomocg przektadni dwustopniowe;j
i dwoch sprzegiet podatnych, tagczgcych wat drgzony przektadni z watem przegubowym
i osig zestawu kotowego. W wodzkach tocznych zastosowano niezaleznie obracajgce
sie kota jezdne z osig portalowg, co pozwolito na uzyskanie niskiej podtogi w czesci
pojazdu. Zarobwno wozki napedne, jak i toczne zostaty potgczone z nadwoziem za
pomocg czopa skretu i belki bujakowej, co umozliwia obréot wézkéw wzgledem pudta
wagonu.

W obu rodzajach wézkéw tego wagonu zastosowano obrecze o jednakowej
nominalnej Srednicy tocznej kofa, wynoszacej 600 [mm]. Kazde z kot jezdnych
wyposazono we wkiadki ttumigce w postaci podatnych elementéw, wykonanych
z tworzywa sztucznego. Majg one za zadanie redukowanie drgan wynikajgcych ze
wspotpracy kota z szyna.

Do badan laboratoryjnych w zakresie trwatosci obreczy koét tramwajowych,
wykorzystano pozyskane dane eksploatacyjne, ktére nastepnie postuzyly jako dane
wejsciowe do analizy przy uzyciu oprogramowania Weibull++. W pierwszej kolejnosci
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dane te poddano wstepnej analizie, celem wytypowania optymalnej metody estymacji
rozktadu prawdopodobienstwa. W pracach naukowych do badan na temat trwatosci
obreczy tramwajowych zwykle wybierano rozkfad Weibull’a. Jednakze, aby uzyskac jak
najwiekszg doktadno$¢ zaproponowano metode najwiekszej wiarygodnosci doboru
rozktadu.

Analiza przebiegu funkcji niezawodnosci dla obreczy két jezdnych, zabudowanych
zarbwno w wozkach napednych, jak i tocznych w badanej liczbie wagonéw
tramwajowych typu NGT6, NGT8 oraz 2014N, przy okreslonych warunkach
eksploatacji, pozwolita wyznaczy¢ trwatos¢ umowng obreczy, odpowiadajgca
okreslonej wartosci niezawodnosci R(t). W trakcie badan laboratoryjnych przyjeto
kryterium pewnosci R(t) = 0,95, dzieki czemu wyznaczono wartosci przebiegu, przy
ktérym nastgpi koniecznos¢ wymiany obreczy na nowg. Na rysunkach 4.3 oraz 4.4
przedstawiono przebieg funkcji niezawodnosci w okresie do wymiany obreczy
zabudowanych w wozkach jezdnych w wagonach typu NGT6.

1

[ ] Reliability
—\ * NGT6\wizek napedny
amma
RRX SRM FM MED
F=50/5=0
® Data Points
== Reliability Line
0,8
L]
et
&
o 06
0
o
c
b~
S
8 o4
2
=
0,2
[ )
L)
L
0 L]
[1] 75000 150000 225000 300000 375000 450000

Przebieg [km]

Rys. 4.3. Funkcja niezawodnosci do wymiany obreczy, zabudowanych w wézkach napednych
wagonow typu NGT6 — rozktad Gamma [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 4.5 zestawiono funkcje gestosci zuzycia w okresie do wymiany
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Z przeprowadzonych badan probabilistycznych dotyczgcych wagonéw typu NGT6
wynika, ze umowna trwatos¢ obreczy zabudowanych w wagonach tocznych jest
o0 okoto 20% mniejsza, niz w wobzkach napednych. Fakt ten jest spowodowany
zabudowaniem nieobrotowego wézka tocznego pod $rodkowym cztonem, ktory
powoduje odmienne zachowanie pojazdu w torze, a w szczegodlnosci w trakcie
pokonywania tukow o matym promieniu. Skutkuje to czestszym ustawianiem sie wozka
tocznego w potozeniu naroznikowym, co przy dtugotrwatym nabieganiu kofa na szyne,
zwieksza intensywnosc¢ zuzycia obrzeza. Zjawisko to mozna zaobserwowac zwtaszcza
na pierwszej osi tego wézka jezdnego.

Na rysunkach 4.6 oraz 4.7 zaprezentowano przebieg funkcji niezawodnosci
w okresie do wymiany obreczy w woézkach napednych oraz tocznych badanej liczby
wagonow typu NGTS8.
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Rys. 4.6. Funkcja niezawodnosci do wymiany obreczy, zabudowanych w wézkach napednych
wagonow typu NGT8 — rozklad Generalized Gamma [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 4.8 przedstawiono przebiegi funkcji gestosci zuzycia w okresie do
wymiany obreczy zaréwno dla wézkéw napednych jak i tocznych wagonow typu NGTS.
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Analiza przeprowadzonych badan dotyczgca wagonow typu NGT8 pozwala
zidentyfikowa¢ odmienng tendencje zuzycia obreczy koét jezdnych, niz w przypadku
wagonéw typu NGT6, gdyz umowna trwatos¢ obreczy, zabudowanych w wodzkach
tocznych jest o okoto 10% wieksza, niz w wozkach napednych. Wynika to ze zmiany
konstrukcyjnej, jakg wprowadzono w pojazdach NGT8, a mianowicie zastosowano
obrotowe wdzki toczne z belkg bujakowa pod Srodkowym czionem. Rozwigzanie to
znacznie zmniejszyto sity poprzeczne, dziatajgce w uktadzie koto-szyna, zwiaszcza
w trakcie pokonywania tukow o matym promieniu. Dodatkowo po zastosowaniu
systemu smarowania obrzezy két, zauwazalne jest zwiekszenie trwatosci umownej, na
skutek zmniejszenia sit podczas nabiegania atakujgcego zestawu kotowego na szyne.

Na rysunkach 4.9 oraz 4.10 zaprezentowano przebieg funkcji niezawodnosci
w okresie do wymiany obreczy w wozkach napednych oraz tocznych analizowanej
liczby wagonéw typu 2014N.
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Rys. 4.9. Funkcja niezawodnosci do wymiany obreczy, zabudowanych w wézkach napednych
wagonow typu 2014N — rozkiad Generalized Gamma [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 4.11 zestawiono przebiegi funkcji gestosci zuzycia w okresie do
wymiany obreczy zarowno wozkéw napednych jak i tocznych wagonow typu 2014N.
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Z przeprowadzonych badan probabilistycznych wagonéw typu 2014N wynika, ze
z uwagi na zabudowanie w pojazdach obrotowych wozkow jezdnych, trwato$¢ umowna
obreczy jest podobna, jak w przypadku wagonéw typu NGT8. Réznica wielkosci
zuzycia obreczy kot, pomiedzy zabudowanymi w wozku tocznym i napednym, wynosi
okoto 10%. Analiza dotyczgca tego typu wagonu pozwolita zidentyfikowa¢ zwiekszone
zuzycie obreczy w wozku trzecim (tocznym) oraz czwartym (napednym). Zjawisko to
potencjalnie moze by¢ spowodowane zastosowaniem cztonu wiszgcego pomiedzy tymi
wozkami jezdnymi, co znaczaco wptywa na zwiekszenie nacisku pionowego,
generowanego w takim ukfadzie biegowym, zwlaszcza przy pokonywaniu tukow
torowym o matym promieniu.

Zbiorcze wyniki badan laboratoryjnych odnosnie zuzycia obreczy kot tramwajowych
0 przedstawionych rozwigzaniach konstrukcyjnych uktadéw biegowych, zabudowanych
w wagonach tramwajowych typu NGT6, NGT8 oraz 2014N, zestawiono w tabeli 4.4.
Tabela 4.4. Wyznaczony modelowaniem probabilistycznym, prawdopodobny przebieg, przy

ktérym nastgpi wymiana obreczy na nowg przy R(t) = 0,95, w analizowanych wagonach
tramwajowych NGT6, NGT8 oraz 2014N [opracowanie wiasne]

Przebieg w tys. T
Lokalizacja | Rodzaj km dla R(t) = yp
Typ L 2 rozkiadu wg
zabudowy operacji 0,95, przy ktoérym
wagonu . . . programu
obreczy obstugowej | wystapi operacja ;
. Weibull++
obstugi
Wozek Wymiana 283 Gamma
napedny
NGT6 - :
Wézek Wymiana 294 Generalized
toczny Gamma
Wozek Wymiana 313 Generalized
napedny Gamma
NGT8 -
Wozek Wymiana 346 Gamma
toczny
Wézek Wymiana 304 Generalized
napedny Gamma
2014N -
Wozek Wymiana 333 Gamma
toczny

Podsumowujgc, na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, mozna
zaobserwowaC nierownomierne zuzycie obreczy kot w analizowanych pojazdach.
Wielkos¢ tych zuzy¢ rozni sie w zaleznosci od lokalizacji miejsca zabudowy konkretnej
obreczy kota tramwajowego. W gtdwnej mierze, wptyw na to ma rodzaj rozwigzania
konstrukcyjnego ukfadu biegowego, czyli zastosowanie w pojezdzie wozkow
obrotowych, badz tez nieobrotowych, albo klasycznych zestawéw kotowych, czy tez
ukfadu z niezaleznie obracajgcymi sie kotami z osig portalowg. Porownujac wyniki
uzyskane dla trzech typow wagondéw, zauwazy¢ mozna, ze zastosowanie obrotowego
wozka tocznego w wagonach typu NGT8, z rozprzegnietymi zestawami kotowymi na
osiach portalowych, pozwolito wydluzy¢ trwatos¢ umowng obreczy o okoto 55%
w stosunku do nieobrotowego wozka tocznego z osiami portalowymi, ktéry
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zabudowano w wagonach typu NGT6. Znaczacy wptyw na trwatos¢ umowng obreczy
ma rowniez zastosowanie uktadéw smarowania obrzezy két, co zawazyé mozna,
analizujgc wyniki badan napednych wézkéw wagondéw typu NGT8 i 2014N.

W celu przeciwdziatania negatywnemu zjawisku, jakim jest nierbwnomierne zuzycie
obreczy koét tramwajowych, operatorzy komunikacji miejskich coraz czesciej wykonujg
oprocz reprofilacji (odnowy), szereg dodatkowych czynnosci obstugowych, ktére majg
wptywac korzystnie na efektywnosc¢ techniczno-ekonomiczng eksploatacji pojazdu.
Jednym z przyktadow takich czynnosci jest tzw. obracanie wozkéw jezdnych w trakcie
obstugi, co pozwala na wyréwnanie zuzycia, wystepujgcego na pierwszej i drugiej osi
zestawu kotowego. Operatorzy wykonujg rowniez czasochtonne prace, polegajgce na
wymianie nadmiernie zuzytych obreczy na inne, czesciowo zuzyte, aczkolwiek takie,
ktorych wymiary geometryczne znajdujg sie polu tolerancji danego zestawu kotowego,
a jednoczesnie sg zachowane réznice srednic obreczy w wézkach, jak rowniez catym
pojezdzie.
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5. Badania laboratoryjne wybranych modyfikatoréw tarcia
wystepujacych w ukiadzie koto — szyna

Jednym z rozwigzan pozwalajgcym wydtuzy¢ trwatosé obreczy kot stosowanych
w wagonach tramwajowych jest wprowadzenie odpowiednich systemow smarowania.
Jednakze, w przypadku tej metody istotny wptyw na wiasciwosci trakcyjne, ma dobér
odpowiedniego srodka smarujgcego, ktéry wraz z pozostatymi modyfikatorami tarcia
(takimi jak np. piasek, woda, btoto, liscie), korzystnie wptynie na jako$¢
wspotpracujgcych elementéw, tym samym nie powodujgc intensyfikacji ich zuzycia.
Temat ten jest przedmiotem wielu analiz przeprowadzanych przez wiodace osrodki
naukowe, co wykazano w pracach [30], [31], [49], [92], [104], [105].

Ze wzgledu na fakt istnienia rozbieznych wymagan odnoénie wartosci
wspotczynnika tarcia w réznych obszarach punktéw styku koto-szyna, na obechag
chwile nie wprowadzono do systemdéw smarujgcych stosowanych w szynowych
pojazdach komunikacji miejskiej, uniwersalnej substancji smarujgcej. Wskazanym jest,
aby na kregu tocznym osiggac¢ wysokie wspoétczynniki tarcia, dzieki ktérym zachowana
zostanie przyczepnos¢ w trakcie rozpedzania oraz hamowania pojazdu. Z drugiej
strony na boku obrzeza wspotczynnik tarcia powinien by¢ nizszy. Zadaniem
klasycznych $rodkéw smarnych jest ograniczenie zuzycia smarowanych powierzchni
poprzez ich rozdzielenie, a co za tym idzie ograniczenie ich wzajemnego styku,
zazwyczaj utrzymujgc uktad w obszarze tzw. tarcia granicznego [106].

Tak jak przedstawiono w rozdziale 2.6, wyrdznia sie kilka rodzajéow systemow,
wykorzystywanych do aplikacji warstwy smarujgcej w uktadzie koto-szyna [33]:
systemy mobilne, systemy przytorowe oraz systemy poktadowe.

W systemach tych stosuje sie specjalnie wyselekcjonowane $rodki smarne, ktére
zgodnie z [106] mozna podzieli¢ na:

¢ Srodki smarne ptynne np. oleje syntetyczne, emulsje i inne ciecze,
e smary plastyczne, na bazie olejow syntetycznych i mineralnych z zageszczaczami,
e smary state, np. grafit, dwusiarczek molibdenu.

Od wielu lat prowadzone sg badania nad zaawansowanymi $rodkami smarujgcymi,
m.in. zawierajgcymi czgsteczki metali miekkich, w formie statych $rodkéw smarnych,
ktére bedg bardziej skuteczne i odporne na warunki eksploatacyjne, co byto
przedmiotem prac [107], [108], [109], [110].
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5.1. Obiekty badan

Do badan laboratoryjnych wytypowano kilka podstawowych modyfikatorow tarcia,
ktore mogg wystepowac w warunkach eksploatacyjnych w uktadzie koto-szyna, czyli:

e piasek kwarcowy, pochodzgcy z piasecznic wagonéw tramwajowych,

o liscie, ktore zwlaszcza w porze jesiennej zalegajg na szynach, tworzgc tzw.
made,

e zalecane przez producentéw taboru tramwajowego, substancje smarujgce
wykorzystywane do smarowania obrzezy két wagonéw tramwajowych.

Ponadto celem odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych,
pozyskano probke materiatu badawczego z torowiska tramwajowego, stanowigca
mieszanine zanieczyszczeh srodowiskowych, w tym srodkéw smarnych stosowanych
w pojazdach oraz wykorzystywanych w smarownicach torowych. Dodatkowo po
szczegotowe] analizie literatury, jak rowniez wstepnych badaniach laboratoryjnych,
zaproponowano autorskg substancje smarujgcg, ktora mogtaby by¢ wykorzystywana
do smarowania obrzezy kot tramwajowych, celem ograniczenia ich zuzycia.

Z wybranych modyfikatoréw tarcia, przygotowano modelowe kompozycje
badawcze, ktére ponumerowano kolejno od 1do 15, celem ich prawidliowej
identyfikacji. Aby zapewni¢ odpowiednig dokladnos¢ badan laboratoryjnych,
wykorzystano skalibrowang wage laboratoryjng, ktéra postuzyta do precyzyjnego
(trzykrotnie powtarzanego) odmierzenia sktadnikow (rys. 5.1). Kazdy zestaw badawczy
zostat przygotowany w liczbie, odpowiadajgcej liczbie wykonywanych testéw
tribologicznych (co najmniej trzy prébki).

Rys. 5.1. Zastosowanie wagi laboratoryjnej przy sporzgdzaniu
zestawu badawczego nr 9 [zrodto wiasne]

W tabeli 5.1 zestawiono przygotowane modelowe kompozycje badawcze do badan
laboratoryjnych na testerze tribologicznym T-02U, przygotowane z wytypowanych
modyfikatoréw tarcia wystepujgcych w uktadzie koto-szyna.
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Tabela 5.1. Zestawy badawcze wykorzystane
do badan na testerze tribologicznym [opracowanie wtasne]

bggz\t/\?c\;ﬂ;y Nazwa probki Zawartos¢ probki
1 i piasek kwarcowy, wykorzystywany w piasecznicach
’ eksploatowanych wagonéw tramwajowych
2. Liscie mokre liscie, zalegajagce na szynach w warunkach eksploatacji
3 s1 ptynny Srodek smarujgcy na bazie oleju Inianego, wykorzystywany
' do smarowania obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych
ptynny srodek smarujgcy na bazie dwusiarczku molibdenu,
4. S2 wykorzystywany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdow
szynowych
5 s3 staly srodek smarujgcy w postaci sztyftu, wykorzystywany do
’ smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdoéw szynowych
6 s4 autorski ptynny srodek smarujacy sktadajgcy sie ze sktadnikéw
: neutralnych dla srodowiska
. so piasek kwarcowy oraz mokre liscie
. Piasek+liscie (w stosunku wagowym 1:2)
8 Piasek+S1 piasek kwarcowy oraz ptynny srodek smarujgcy na bazie oleju
) Inianego (w stosunku wagowym 1:6)
9 Piasek+S2 piasek kwarcowy oraz ptynny srodek smarujgcy na bazie
’ dwusiarczku molibdenu (w stosunku wagowym 1:6)
] piasek kwarcowy oraz staty srodek smarujgcy w postaci sztyftu
10. Piasek+S3 (w stosunku wagowym 1:6)
] piasek kwarcowy oraz autorski ptynny srodek smarujgcy
11. Piasek+S4 (w stosunku wagowym 1:6)
piasek kwarcowy, prébka materiatu badawczego pozyskana
. z torowiska tramwajowego oraz ptynny srodek smarujgcy na bazie
12. Piasek+Real+S1 oleju Inianego
(w stosunku wagowym 1:3:6)
piasek kwarcowy, prébka materiatu badawczego pozyskana
] z torowiska tramwajowego oraz ptynny srodek smarujgcy na bazie
13. Piasek+Real+52 dwusiarczku molibdenu
(w stosunku wagowym 1:3:6)
piasek kwarcowy, prébka materiatu badawczego pozyskana
14. Piasek+Real+S3 | z torowiska tramwajowego oraz staty $Srodek smarujgcy w postaci
sztyftu (w stosunku wagowym 1:3:6)
piasek kwarcowy, prébka materiatu badawczego pozyskana
15. Piasek+Real+S4 | z torowiska tramwajowego oraz autorski ptynny $rodek smarujgcy
(w stosunku wagowym 1:3:6)

Zestawy badawcze, ich

przygotowane na podstawie

kompozycje, jak rowniez stosunki wagowe, zostaty

informacji uzyskanych od operatorow komunikacji

tramwajowej, a takze w oparciu o wiedze i doSwiadczenie eksploatacyjne autora pracy.

Z uwagi na tajemnice handlowg, producenci srodkéw smarujgcych, wykorzystanych

do badan w niniejszej pracy, nie wyrazili zgody na upublicznienie w pracy nazw
handlowych oraz sktadéw chemicznych tych substanciji. Ponadto opracowany przez
autora Srodek smarujgcy, bedzie podlegat postepowaniu patentowemu, stad jego sktad

réwniez nie moze zostaé przedstawiony w niniejszej pracy.
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5.2. Statystyczna ocena wynikéw badan

W zwigzku z mozliwym wystepowaniem btedoéw grubych, btedow przypadkowych
oraz bftedoéw losowych, uzyskane wyniki badan przeprowadzonych w pracy zostaty
poddane analizie statystycznej, pozwalajgcej na wyznaczenie charakterystycznych
wielkosci takich jak $rednia arytmetyczna (miara potozenia) oraz odchylenie
standardowe (rozproszenie).

W pierwszej kolejnosci celem zidentyfikowania wynikéw obarczonych btedem
grubym, otrzymane wyniki poddano testowi Q-Dixona. Test ten stosuje sie dla zbioru
o liczebnosci od 3 do 10. Za jego pomocg mozna odrzuci¢ wyfgcznie jeden wynik
z danego zbioru danych. Przed przeprowadzeniem testu otrzymane wartosci liczbowe
uszeregowano W cigg rosngcy (XiSXo<...SXna1<Xn), gdyz bitad gruby mozna
zidentyfikowaé jako najmniejszg (x1) lub najwiekszg (xn) wartos¢ mierzong. Dla tych
wartoéci brzegowych wyznaczono odpowiednio parametr Qmin Oraz Qmax, korzystajac ze
wzoréw podanych w [111]:

X2 —Xq
Qmin = R (5.1.)
Xn — Xp—1
Qmax = % (52)
gdzie:
X1—wynik pierwszy,
X2 — wynik drugi,

Xn — Ostatni wynik serii,
R = (Xn-X1) — rozstep wynikéw w serii, czyli roznica pomiedzy warto$cig najwiekszg i najmniejszg
w rozpatrywanej serii danych.

Uzyskane wartosci parametru Qmin 0raz Qmax poréwnywano z krytyczng wartoscig
Q«, dla przyjetego przez autora pracy, poziomu istotnosci — 0,90. Co oznacza, ze
ryzyko popetnienia btedu, ktéry polega na odrzuceniu testowanej hipotezy zerowej oraz
maksymalny btad szacunku wynosi 10%. W przypadku, gdy parametr Qmin IUb Qmax
przekracza warto$¢ krytyczng Q, dla danej liczby pomiaréw oraz przyjetego poziomu
istotnosci, to wynik ten jest odrzucany [112]. Wartos$ci krytyczne Qi dla testu Q-Dixona
przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Warto$ci krytyczne parametru Qu testu Q-Dixona
dla przyjetych pozioméw istotnosci [111]

Liczba pomiaréw (n)

3 4 5 6 7 8 9 10

0,99 | 0,988 | 0,889 | 0,780 | 0,698 | 0,637 | 0,590 | 0,555 | 0,527

Poziom

. . .| 0,95 |0,941 | 0,765 | 0,642 | 0,560 | 0,507 | 0,468 | 0,437 | 0,412
istotnosci

0,90 | 0,886 | 0,679 | 0,557 | 0,482 | 0,434 | 0,399 | 0,370 | 0,349
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Kolejno, celem wyeliminowania bledéw przypadkowych, dla analizowanej serii
wynikow wyznaczono srednig arytmetyczng za pomocag wzoru 5.3 [111]:

n
i=1 Xi

Xer = T (53)

gdzie:
Xi — wyniki poszczegdlnych pomiardw,
n — liczba pomiarow.

Nastepnie celem oszacowania bftedow losowych metody badawczej, czyli
okreslenia precyzji (rozproszenia wynikdbw wokdt  Sredniej wartosci) dla
przeprowadzonych serii testow wyznaczono odchylenie standardowe korzystajgc ze
wzoru [111]:

Z?:l(xi - Xs’r)z

— (5.4.)

gdzie:

Xi — wyniki poszczegdlnych pomiaréw,
Xsr — Srednia arytmetyczna,

n — liczba wynikow.

Wyniki badan uzyskane w trakcie testéw fribologicznych, jak réwniez wyniki
dotyczace chropowatosci powierzchni $ladoéw wytaré powstatych na kulkach
pomiarowych, zostaly poddane ocenie statystycznej, co zostalo przedstawione
w kolejnych rozdziatach.

5.3. Badania modelowych kompozycji badawczych na testerze
tribologicznym T-02U

Wspdtpraca kota jezdnego z gtdwka szyny z uwagi na ztozonos$¢ zjawisk,
zachodzgcych w tym otwartym wezle tarcia wymaga interdyscyplinarnego podejscia.
Z jednej strony wynika to z przepiséw o charakterze normatywnym, natomiast z drugiej
z rozwoju technologii w dziedzinach inzynierii materiatowej, tribologii czy konstrukgji
wagondéw tramwajowych. Dlatego tez przeprowadzono posrednie badania wplywu
Srodkéw, stosowanych do modyfikacji warunkéw tarcia pod zmieniajagcym sie
obcigzeniem, z wykorzystaniem testera tribologicznego T-02U (aparat czterokulowy),
ktoéry znajduje sie na wyposazeniu laboratorium w Katedrze Pojazdéw Szynowych
i Transportu Politechniki Krakowskiej.

Tester tribologiczny T-02U (rys. 5.2) umozliwia wyznaczenie wiasciwosci
przeciwzuzyciowych, przeciwzatarciowych i przeciwtarciowych srodkéw smarujgcych
oraz materiatdbw konstrukcyjnych, a takze powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej
(odpornos¢ na pitting), z mozliwoscig pomiaréw w podwyzszonej temperaturze.
Urzadzenie to zaprojektowano, a nastepnie wykonano w Instytucie Technologii
Eksploatacji — Panstwowym Instytucie Badawczym (ITeE-PIB), znajdujgcym sie
w Radomiu. Umozliwia prowadzenie badan w oparciu o ustandaryzowane metody
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okreslone w normach takich jak: PN-76/C-04147, ASTM D 2783, D 2596, D 4172 —
procedura B, D 2266, DIN 51350, IP 239, a takze w normie IP 300 — stosowanej do
wyznaczania powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej [113], [114]. Tester tribologiczny
wyposazony jest w ukfad pomiarowo-sterujgcy, w sktad ktérego wchodzi zestaw
przetwornikéw pomiarowych, cyfrowy wzmacniacz pomiarowy, a takze komputer ze
specjalistycznym oprogramowaniem, umozliwiajgcym przeprowadzenie badan.

Rys. 5.2. Stanowisko laboratoryjne (tester tribologiczny T-02U), na ktérym
przeprowadzono badania modyfikatoréw tarcia [zrodto wiasne]

Urzgdzenie umozliwia prowadzenie badan w styku punktowym, gdzie realizowany
jest ruch slizgowy. Wezet tarcia tworzg cztery kulki (utozone w formie czworoscianu
foremnego) o Srednicy 12,7 [mm], twardosci 60+2 HRC oraz chropowatosSci
powierzchni Ra 0,032, ktére wykonano ze stali tozyskowej 100Cr6 [115] (pozostate
parametry kulek sg zgodne z norma [116]). Na rysunku 5.3 zaprezentowano schemat
skojarzenia trgcego testera tribologicznego T-02U.

Rys. 5.3. Schemat skojarzenia trgcego testera tribologicznego T-02U [117]
1 - pokrywa mocujgca kulki dolnej, 2 - uchwyt kulki goérnej, 3 - kulka gérna (obracana), 4 - kulki dolne
(nieruchome), 5 - naczynie z badanym $rodkiem smarujacym, 6 - pryzmat, 7 — dzwignia, 8 - obcigzenie,
9 - badany srodek smarujgcy, 10 - pierscien ustalajacy



Trzy kulki nieruchomo zamocowane sg w uchwycie dolnym, w ksztatcie naczynia,
w ktérym umieszcza sie badany srodek smarujgcy. Czwarta kulka zamocowana jest
poprzez wrzeciono w uchwycie géornym (kulowym), dzieki czemu moze sie obracacé
z zadang predkoscig. Z kolei kulki dolne sg dociskane do gérnej kulki, pod obcigzeniem
sity P, ktéra moze by¢ stata lub wzrastaé w sposodb ciggly [118]. W trakcie badan
mozliwa jest rejestracja cech takich jak: temperatura Srodka smarnego, moment tarcia,
obcigzenie, czas biegu badawczego, predkosé¢ obrotowa, czestotliwosé drgan wezia
tarcia. Przebieg catego badania na biezgco wysSwietlany jest na ekranie komputera,
a nastepnie po zakonczeniu serii, wyniki archiwizowane sg na dysku. Silnik napedowy
urzgdzenia automatycznie zatrzymuje sie po uptynieciu okreslonego czasu biegu
badawczego, w sytuacji gdy osiggnieta zostanie zadana wartos¢ momentu tarcia lub
okreslona czestotliwosé drgan, na skutek wystgpienia zuzycia zmeczeniowego typu
pitting [119].

5.3.1. Metodyka badawcza

Dzieki opracowanej w ITeE-PIB autorskiej metodzie badan srodkéw smarnych,
mozliwe jest prowadzenie analizy zacierania sie wezta tarcia w warunkach ciggtego
liniowego wzrostu obcigzenia. Sposdb wyznaczania wartosci wskaznika P: (obcigzenie
zacierajgce) zostat okreslony w normie [118]. Wyznacza sie go przy wzrastajgcym
w sposob ciggty obcigzeniu, az do momentu uzyskania nagtego wzrostu oporow ruchu,
identyfikowanego jako przerwanie warstwy smarujgcej (trwatosci filmu smarowego)
i rozpoczecie procesu zacierania ukfadu (punkt nr 1 na rys. 5.4). Za wartos¢ obcigzenia
zacierajgcego P: nalezy przyja¢ srednig arytmetyczng z co najmniej trzech wynikéw,
ktére nie réznig sie od jej sSredniej arytmetycznej wiecej niz o 10%. Zgodnie
z zatozeniami autorskiej metody badawczej, przy dalszym wzroscie obcigzenia
(powyzej wartosci wskaznika P:), mozna wyznaczyé miejsce wystgpienia zatarcia
ukfadu, czyli moment tarcia przekraczajgcy 10 [Nm] (punkt nr 2 na rys. 5.4). W zwigzku
z tym mozliwe jest wyznaczenie obcigzenia zatarcia okreslanego jako Po,. Z kolei jezeli
wezet tarcia nie osiggnie wartosci momentu tarcia przekraczajgcej 10 [Nm], za
obcigzenie zatarcia (pomimo jego braku) przyjmuje sie obcigzenie maksymalne [120].

>

obcigzenie P [N]

moment tarcia M, [Nm]

0

czas badania [s]
Rys. 5.4. Przyktadowa krzywa momentu tarcia Mt uzyskana w warunkach ciggtego wzrostu
obcigzenia P, 1 - inicjacja zacierania, 2 — zatarcie [121]
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Zastosowanie tej metody umozliwia okreslenie trwatosci, jak rowniez momentu
rozpoczecia zacierania oraz zniszczenia warstwy smarnej, za pomocg nastepujgcych
cech [121]:

e oObcigzenia zacierajgcego P:; — jest to najnizsze obcigzenie, przy jakim
w ustalonych normg warunkach, wystgpi wyrazny wzrost oporéw w wezle tarcia,
identyfikowany w miejscu przerwania warstwy smarujgcej;

e (granicznego nacisku zatarcia po.; — jest to nacisk w skojarzeniu trgcym przy
zadanym obcigzeniu, wyznaczany na podstawie Sredniej srednicy sladu wytarcia
na dolnych kulkach pomiarowych, powstatego w trakcie biegu badawczego, co
oblicza sie za pomocg wzoru 5.5:

=0,52 P‘”[ N ]lb[kG] 5.5
pOZ_ 1] dsgr mmz u mm2 (. .)

gdzie:

Poz — graniczne obcigzenie zatarcia [N] lub [kG],

dsr - Srednia $rednica Sladow wytarcia na powierzchniach kulek [mm],
0,52 - wspétczynnik uwzgledniajgcy rozktad sit w wezle tarcia.

5.3.2. Wyznaczenie sit dziatajgcych na koto tramwajowe

Z przeprowadzonej analizy literatury, a takze przepiséw prawnych wynika, iz na
obecng chwile nie istniejg wymagania normatywne, za pomocag ktérych mozna by
okresli¢ sity dziatajgce na koto tramwajowe przy roznych przypadkach obcigzen,
w zaleznosci od zastosowanego typu toru tramwajowego. Stad, tez celem wyznaczenia
obcigzen, w zakresie ktérych roézne sity dziatajg na koto, wykorzystano europejskg
norme [122], ktéra pozwala okre$li¢ analogiczne warianty obcigzen dla két kolejowych.

W przypadku wagonow tramwajowych poruszajgcych sie po torze prostym, jak
rowniez tuku torowym (rys. 5.5), wyrdznia sie trzy charakterystyczne przypadki
obcigzen kota tramwajowego. W kazdym z nich sity wyznaczane sg na podstawie
wartoéci obcigzenia P, bedacej potowg sity pionowej, dziatajgcej na zestaw kotowy
[123].

a) 57.5 i b) 25 c)
o _$7 _7_"“*-\\ I‘."‘I‘I‘I R I | ;"; ::>l N _} N _7_""\
F. ooy o T

A LAY o/
Rys. 5.5. Warianty obcigzen kota tramwajowego [123]: a) tor prosty — kontakt poprzez

ptaszczyzne kregu tocznego; b) tuk torowy — prowadzenie przez koto zewnetrzne; c) tuk torowy
— prowadzenie przez koto wewnetrzne.
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W pracy jako bazowy pojazd do wyznaczenia sit dziatajgcych na kota tramwajowe,
wzieto pod uwage wagon tramwajowy typu NGT8 produkcji firmy Bombardier, o masie
wiasnej 42 [t], masie catkowitej 62,4 [t], posiadajgcy cztery woézki jezdne, w ktorych
zabudowane sg po dwa zestawy kotowe, co daje tgcznie szesnascie kot jezdnych.
W tym przypadku obcigzenie P wynosi 2625 [kg], co odpowiada sile o wartosci
25,74 [kN] (dla masy wtasnej pojazdu) oraz 3900 [kg], co odpowiada sile 38,25 [KN]
(dla masy catkowitej pojazdu).

W tabeli 5.3 zestawiono wartosci sit dziatajgcych na koto jezdne wagonu
tramwajowego typu NGT8, ktére wyznaczono na podstawie metodologii przedstawione;j
w normie [122].

Tabela 5.3. Wartosci sit dziatajgcych na koto jezdne wagonu tramwajowego typu NGT8
[opracowanie wiasne]

P_rz_ykl:ady Wyznaczona wartos¢ sity [KN] | Wyznaczona wartos¢ sity [kN]
obciazenia kota ’ tkowi
iezdnego (masa wiasna wagonu) (masa catkowita wagonu)

a) kontakt kota z
szyna przez

F1=32,18 F1=47,81
ptaszczyzne kregu
tocznego
F1=32,18 F1=47,81
b) koto zewnetrzne
przechodzgce przez
tuk torowy prowadzacy nieprowadzacy prowadzacy nieprowadzacy
zestaw kotowy zestaw kotowy zestaw kotowy zestaw kotowy
F2=18,02 F2=15,45 F2=26,77 F2=22,95
F1=32,18 F1=47,81
c) koto wewnetrzne
przechodzgce przez
tuk torowy prowadzacy nieprowadzacy prowadzacy nieprowadzacy
zestaw kotowy zestaw kotowy zestaw kotowy zestaw kotowy
F3=10,81 F3=9,27 Fs= 16,06 F3=13,77

Okres$lenie sit dziatajgcych na koto tramwajowe pozwolito, na wyznaczenie

przedziatbw nominalnych obcigzen w zakresie wspotpracujgcych elementow
skojarzonych w uktadzie koto-szyna, co zostanie wykorzystane w kolejnym rozdziale,

podczas analizy wynikéw badan przeprowadzonych na testerze tribologicznym.

5.3.3. Przebieg badan oraz analiza uzyskanych wynikéw

W pracy przedstawiono badania wiasciwosci przeciwzatarciowych kompozyciji
badawczych przygotowanych, zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 5.1, ktére
przeprowadzono na testerze tribologicznym T-02U, z wykorzystaniem metody
polegajgcej na oznaczeniu obcigzenia zacierajgcego P: wg normy [118] i granicznego
nacisku zatarcia po, wg metody opracowanej przez ITeE-PIB. Badania te pozwolity

wyznaczy¢ wartoS¢ wspotczynnika tarcia w zaleznosci od obcigzenia dla
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wytypowanych 15 zestawéw badawczych, co w konsekwencji umozliwito posrednie
okreslenie wptywu modyfikatorow tarcia na wspotprace elementéw skojarzonych
w uktadzie koto-szyna.

Do testow na aparacie czterokulowym, wykorzystano standardowe, jednorodne
kulki pomiarowe o srednicy 12,7 [mm], wykonane ze stali 100Cr6, ktére przed
badaniem wymyto w benzynie ekstrakcyjnej, a nastepnie sezonowano przez 48 godzin
w warunkach otoczenia, panujgcych w laboratorium. W trakcie badan w laboratorium
panowaty warunki otoczenia, monitorowane i regulowane na biezgco, ktére byty
zblizone do warunkéw standardowych wg NIST, czyli: nominalna temperatura 20°C,
ci$nienie 101,325 [kPa]. Parametry biegow testowych byly na biezgco monitorowane
i kalibrowane do wartosci bazowych:

e predkosc obrotowa watu — 500+20 [obr/min],
e predkosc¢ poslizgu — 0,19 [m/s],

e predkos¢ narastania obcigzenia — 409 [N/s],
e maksymalne obcigzenie — 7200+100 [N],

e obcigzenie poczgtkowe — 0 [N],

e minimalna liczba przebiegéow testowych dla zestawu badawczego: 3 na kazdy
skojarzony wezet tarcia.

Za pomocg przeprowadzonych biegéw testowych dokonano oceny wiasciwosci
przeciwzatarciowych  przygotowanych  modelowych  kompozycji badawczych,
wyznaczajgc parametry takie jak warto$¢ obcigzenia zacierajgcego P; oraz warto$c
granicznego nacisku zatarcia po;, pozwalajacego na okreslenie odpornosci na zuzycie
badanego wezta tarcia. Przeprowadzono rowniez analize przebiegu zmiany
wspotczynnika tarcia oraz momentu tarcia w funkcji obcigzenia. W kolejnym etapie, za
pomocg lupy pomiarowej z podziatkg liniowg, zmierzono srednice Sladoéw wytarcia,
powstatych w trakcie trwania biegdw testowych na powierzchniach kulek pomiarowych.
Srednice mierzono co najmniej szesciokrotnie, celem unikniecia btedéw pomiarowych.
Na kazdej z trzech kulek (z danego testu badawczego) dokonano pomiaréow zaréwno
rownolegle, jak i prostopadle do sladéw tarcia. Nastepnie otrzymane wyniki poddano
analizie statystycznej, w celu wyznaczenia sredniej arytmetycznej oraz odchylenia
standardowego zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 5.2.

Wyniki przeprowadzonych badan, wytypowanych w pracy zestawéw badawczych,
zostaty przedstawione na wykresach (od rys. 5.6 do rys. 5.20). Prezentujg one
chwilowe wartodci wspétczynnika tarcia w funkcji obcigzenia, z zaznaczonym
przedziatem nominalnych obcigzen, ktory uzyskano poprzez przeskalowanie
wyznaczonych w rozdziale 5.3.2 wartosci sit dziatajgcych na koto tramwajowe, na
warunki wezta tarcia istniejgcego w testerze tribologicznym T-02U.
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Zestaw badawczy nr 1

Na rysunku 5.6 przedstawiono przebiegi wspotczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikdéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy, stosowany
w piasecznicach wagonow tramwajowych.

11 1+
= Testnr 1 (Piasek_01)
— Test nr 2 (Piasek_02)
T przedziat — Test nr3 (Piasek_03)

nominalnych
0,9 4+ obcigzen

0,8 4+

0,7 +

0,6 +

0,5 +

04 4

wspotczynnika tarcia p []

0,3 A

0,2

0.1

0 | : j : : : : : : :

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500
obciazenie P [N]

Rys. 5.6. Wykres wartosci wspotczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testéw
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 1 [opracowanie wiasne]

Poréwnujac trzy przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ iz miaty one
przyblizony przebieg, gdzie przy zidentyfikowanym wzroscie oporéw tarcia i obcigzeniu
ok. 450 [N], nastgpit wyrazny wzrost wspoétczynnika tarcia. Moment wystgpienia
zatarcia, czyli unieruchomienia wezta tarcia (we wszystkich trzech testach), miat
miejsce w przypadku tej kompozycji badawczej przy obcigzeniu ok. 3000 [N].

W tabeli 5.4 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawcze] nrl, atakze ich wartosci srednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.4. Wartosci minimalnego, maksymalnego i Sredniego wspotczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 1 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 2z
wartos¢ standardowe

Wimmelgy 0,09 0,09 0,08 0,09 0,006
wspotczynnik tarcia

ELEYIEI; 1,05 0,94 0,83 0,94 0,110
wspotczynnik tarcia

Joeenn 0,45 0,43 0,42 0,43 0,015
wspotczynnik tarcia

W analizowanym przypadku minimalny wspoétczynnik tarcia wynosi y = 0,08 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 3. Z kolei maksymalny wspétczynnik tarcia
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wynoszgcy M = 1,05 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 1. Warto$¢ $rednia
wspoétczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 1 wyniosta p = 0,43.

W tabeli 5.5 przedstawiono wyniki pomiarow s$rednic sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegoéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 1.

Tabela 5.5. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testow
przy kompozycji badawczej nr 1 [opracowanie wtasne]

Wartos¢
$rednia ;
Srednica s$ladu wytarcia srednicy Odchylenie
. standardowe
sladu
wytarcia
d; do ds d4 ds de der S
[mm] | (mm] | [mm] [ [mm] | (mm] | [mm] [ [mm] []
o | Rk 27 |26 | 27 | 29 | 28 | 26 | 272 0,117
S | Kuka 29 25 2,6 27 2,7 2,8 2,70 0,141
2 nr2
=W 27 | 26 | 25 | 28 | 26 | 29 | 268 0147
N Knurlkla 2.9 2.7 2.8 27 2.9 2,6 2,77 0,121
S | Kuka 2.7 2.8 26 2.8 2,7 2,9 2,75 0,105
2 nr2
oKk o5 | 27 | 29 | 26 | 26 | 27 2,67 0,137
o | Uk o6 | 28 | 27 | 28 | 26 | 27 2,70 0,089
< Kulka 28 2.6 2.5 2,7 2,9 2,8 2,72 0,147
$ nr2
o Kukal o7 | 28 | 26 | 25 | 28 | 26 2,67 0121

Z analizy tabeli 5.5 wynika, iz zakres $rednic sladéw wytarcia w przypadku
kompozycji badawczej nr 1, zawiera sie w przedziale od 2,5 [mm] do 2,9 [mm].
Natomiast wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych sladéw wytarcia wynosi 2,71 [mm].

W tabeli 5.6 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po. dla
kompozycji badawczej nr 1.

Tabela 5.6. Wartosci obcigzenia zacierajgcego P:, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia poz dla trzech testow przy kompozycji badawczej nr 1
[opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 ‘<
wartos¢ standardowe

Pt [N] 490,00 410,00 470,00 456,67 41,633
Poz [N] 2900,00 3020,00 2940,00 2953,33 61,101
Poz | [N/mm?] 206,86 211,05 210,58 209,50 2,297

Z tabeli 5.6 wynika, iz dla wszystkich testéw badawczych otrzymana wartosc
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 410 [N] do 490 [N], natomiast
graniczne obcigzenie zatarcia Po; w przedziale od 2900 [N] do 3020 [N]. Z kolei $rednia
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warto$¢ wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po; dla kompozycji badawczej
nr 1 wynosi 209,50 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 2

Na rysunku 5.7 przedstawiono przebiegi wspotczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikdéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej mokre liscie, ktdére w porze
jesiennej zalegajg na szynach, po ktérych poruszajg sie wagony tramwajowe.

1,1 1
= Testnr 1 (Liscie_01)
— Test nr 2 (Liscie_02)
T przedziat — Testnr 3 (Liscie_03)
nominalnych
0,9 1+ obciazen

0,8 4+

0,7 +

0,6

0,5 +

0,4

wspotczynnika tarcia p []

0,3 H

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500
obciazenie P [N]

Rys. 5.7. Wykres wartosci wspotczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testéw
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 2 [opracowanie wiasne]

Z rysunku 5.7 wynika, ze wszystkie trzy testy badawcze majg rézny charakter
przebiegu. W kazdym z analizowanych przypadkéw nie zidentyfikowano momentu
wystgpienia zatarcia wezta tarcia, dlatego tez jako graniczne obcigzenie zatarcia
przyjeto maksymalne obcigzenie wezta w trakcie trwania testow, czyli 7200 [N].
Wyrazny wzrost oporéw tarcia nastgpit przy obcigzeniu srednio okoto 1050 [N].

W tabeli 5.7 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i Sredniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawcze] nr2, atakze ich wartosci srednie oraz odchylenie
standardowe.
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Tabela 5.7. Wartosci minimalnego, maksymalnego i Sredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 2 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé sEdaanE

WAy 0,06 0,05 0,08 0,06 0,015
wspolczynnik tarcia

MBI 0,25 0,36 0,42 0,34 0,086
wspolc’zynnlk tarcia

il 2 0,15 0,17 0,16 0,16 0,010
wspotczynnik tarcia

Minimalny wspétczynnik tarcia dla zestawu badawczego nr 2 wynosi y = 0,05
i zostat uzyskany w trakcie testu badawczego nr 2. Natomiast maksymalny
wspotczynnik tarcia wynoszgcy p = 0,42 uzyskano w trakcie przebiegu testu nr 3.
Z kolei wartos¢ srednia wspotczynnika tarcia wszystkich przeprowadzonych testow
wyniosta g = 0,16.

W tabeli 5.8 przedstawiono wyniki pomiaroéw srednic sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegdéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 2.

Tabela 5.8. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testow
przy kompozycji badawczej nr 2 [opracowanie wtasne]

Wartos¢
$rednia ;
Srednica sladu wytarcia $rednicy Odchylenie
. standardowe
sladu
wytarcia
d; do ds ds4 ds de dsr S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] ]
o | KUk ag |19 | 17 | 18 | 16 | 19 1,78 0.117
< Kulka 1.9 2,0 1,8 2,0 1,9 1,7 1,88 0,117
2 nr 2
= e e | 18 | 17 | 19 | 17 | 18 | 175 0.105
o | R 19 |17 | 18 | 16 | 17 | 17 | 173 0.103
s Kulka 18 1,9 1,7 1,8 1,8 1,7 1,78 0,075
$ nr2
= e 7 | e | 17 | 19 | 17 | 16 | 173 0.103
- Knurlkla 16 17 1,6 18 1,6 1,7 1,67 0,082
c Kulka 17 1,8 1,7 1,6 1,8 1,7 1,72 0,075
$ nr2
F R e | 17 | 18 | 16 | 17 | 18 | 170 0,089

Z analizy tabeli 5.8 wynika, iz zakres srednic sladow wytarcia w przypadku
kompozycji badawczej nr 2, zawiera sie w przedziale od 1,6 [mm] do 2,0 [mm]. Z kolei
Srednia wartos¢ wszystkich zmierzonych $ladéw wytarcia wynosi 1,75 [mm].

W tabeli 5.9 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po. dla
kompozycji badawczej nr 2.

84



Tabela 5.9. Wartosci obcigzenia zacierajgcego P+, granicznego obcigzenia zatarcia Po:
i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testow przy kompozycji badawczej nr 2
[opracowanie witasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr 3 ‘-
wartos¢ standardowe

Pt [N] 1230,00 970,00 940,00 1046,67 159,478
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] 1148,46 1222,53 1304,01 1225,00 77,807

W analizowanym przypadku dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartos¢
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 940 [N] do 1230 [N].
Natomiast z uwagi na brak wystgpienia zjawiska zatarcia tego wezta tribologicznego,
jako graniczne obcigzenie zatarcia Po; przyjeto maksymalne obcigzenie wezta, czyli
7200 [N]. Srednia warto$é wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia p.; dla
kompozycji badawczej nr 2 wynosi 1225,00 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 3

Na rysunku 5.8 przedstawiono przebiegi wspoétczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej Srodek smarujgcy na bazie
oleju Inianego, ktory wykorzystywany jest do smarowania obrzezy két jezdnych
pojazdow szynowych.
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Rys. 5.8. Wykres warto$ci wspotczynnika tarcia p w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 3 [opracowanie wiasne]

wspotczynnika tarcia p [-]

Poréwnujac przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ ze majg one rézny
charakter przebiegu. Wyrazny wzrost oporéw tarcia, wynikajacy z przerwania filmu
smarowego, najszybciej osiggnieto w przypadku testu nr 2 (przy obcigzeniu 1220 [N]),
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a najpozniej w przypadku test nr 1 (przy obcigzeniu 1760 [N]). Unieruchomienie wezta
tarcia, oznaczajgcego zatarcie ukfadu, nastgpito wytgcznie w trakcie trwania testu nr 2
przy obcigzeniu 5900 [N].

W tabeli 5.10 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testow
dla kompozycji badawczej nr 3, atakze ich wartodci Srednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.10. Warto$ci minimalnego, maksymalnego i Sredniego wspdétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 3 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 e
wartosé standardowe

e 0,03 0,04 0,09 0,05 0,032
wspotczynnik tarcia

A 0,38 0,49 0,39 0,42 0,061
wspolc’zynnlk tarcia

Sl 0,14 0,18 0,16 0,16 0,020
wspoétczynnik tarcia

W analizowanym przypadku minimalny wspodtczynnik tarcia wynosi g = 0,03 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 1. Natomiast maksymalny wspoétczynnik tarcia
wynoszacy M = 0,49 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 2. Wartos¢ srednia
wspotczynnika tarcia dla przeprowadzonych testow z wykorzystaniem zestawu
badawczego nr 3 wyniosta u = 0,16.

W tabeli 5.11 przedstawiono wyniki pomiarow srednic Sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 3.

Tabela 5.11. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 3 [opracowanie wtasne]

Wartos¢
$rednia ;
Srednica sladu wytarcia $rednicy Odchylenie
) standardowe
sladu
wytarcia
d; d, ds ds ds de der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] ]
o | MUk e | 47 | 18 | 16 | 17 | 16 1,67 0,082
< Kulka 18 1,6 1,8 1,7 1,6 1,7 1,70 0,089
2 nr2
SR e | 17 | 16 | 18 | 17 | 19 | 172 0.117
N Knurlkla 2.0 2.1 2,0 22 2,0 2,1 2,07 0,082
< Kulka 2.3 2,2 2.0 2,1 2,3 2,0 2,15 0,138
2 nr 2
= 20 | 22 | 21 | 21 | 20 | 22 | 210 0.089
o | W@ 17 | 18 | 16 | 18 | 17 | 19 | 175 0.105
c Kulka 16 1,7 1,6 1,9 1,8 1,7 1,72 0,117
$ nr2
= e ae | 17 | 18 | 17 | 16 | 18 | 173 0.082
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Z analizy tabeli 5.11 wynika, iz zakres $rednic sladow wytarcia w przypadku
kompozycji badawczej nr 3, dla testu nr 1 i nr 3 zawiera sie w przedziale od 1,6 [mm]
do 1,9 [mm]. Przy czym w przypadku testu nr 2 ze wzgledu na zatarcie wezta, srednice
wytar¢ na kulkach pomiarowych mieszczg sie w przedziale od 2,0 [mm] do 2,3 [mm].
Z kolei wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych sladéw wytarcia wynosi 1,84 [mm].

W tabeli 5.12 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 3.

Tabela 5.12. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 3
[opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 e
wartosé standardowe

Pt [N] 1760,00 1220,00 1240,00 1406,67 306,159
Poz [N] 7200,00 5900,00 7200,00 6766,67 750,555
Poz | [N/mm?] 1304,01 692,03 1246,15 1080,73 337,869

Z tabeli 5.12 wynika, iz dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartos¢
obcigzenia zacierajgcego P zawiera sie w przedziale od 1220 [N] do 1760 [N]. Wartosc¢
granicznego obcigzenie zatarcia P,, dla testu nr 2 wyniosta 5900 [N], natomiast
w przypadku testu nr 1 i nr 3 z uwagi na brak wystgpienia zjawiska zatarcia, przyjeto
maksymalne obcigzenie wezta, czyli 7200 [N]. Z kolei srednia wartos¢ wyznaczonego
granicznego nacisku zatarcia po; dla kompozycji badawczej nr 3 wynosi
1080,73 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 4

Na rysunku 5.9 przedstawiono przebiegi wspoétczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzadzone na podstawie wynikéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej srodek smarujgcy na bazie
dwusiarczku molibdenu, ktéry wykorzystywany jest do smarowania obrzezy Kot
jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.9. Wykres wartosci wspotczynnika tarcia p w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 4 [opracowanie wtasne]

Z rysunku 5.9 wynika, ze wytacznie test badawczy nr 1 i nr 2 majg przyblizony
charakter przebiegu. W ich przypadku, wzrost wspétczynnika tarcia, przy
zidentyfikowanym wyraznym wzroscie oporow tarcia, nastgpit przy obcigzeniu
1230 [N]. Natomiast w tesdcie nr 3 przerwanie filmu smarowego nastgpito przy
obcigzeniu 1900 [N]. W kazdym z analizowanych przypadkéw nie wystgpito zjawisko
zatarcia wezta tarcia, dlatego tez jako graniczne obcigzenie zatarcia przyjeto
maksymalne obcigzenie wezta w trakcie trwania testow, czyli 7200 [N].

W tabeli 5.13 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia Y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr 4, atakze ich wartosci srednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.13. Wartosci minimalnego, maksymalnego i Sredniego wspoétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 4 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 <
wartos¢ standardowe

Winimelsy 0,09 0,09 0,04 0,07 0,029
wspotczynnik tarcia

ELSEN) 0,41 0,44 0,42 0,42 0,015
wspétczynnik tarcia

| Sredni 0,18 0,19 0,15 0,17 0,021
wspoétczynnik tarcia

Z tabeli 5.13 wynika, iz minimalny wspétczynnik tarcia dla zestawu badawczego
nr 4 wynosi g = 0,04 i zostat uzyskany w trakcie testu badawczego nr 3. Natomiast
maksymalny wspodtczynnik tarcia wynoszacy p = 0,44 uzyskano w trakcie przebiegu
testu nr 2. Z kolei wartos¢ srednia wspotczynnika tarcia wszystkich przeprowadzonych
testow wyniosta y = 0,17.

88



W tabeli 5.14 przedstawiono wyniki pomiarow srednic sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegow testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 4.

Tabela 5.14. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 4 [opracowanie wiasne]

Wartosé
srednia ;
. L . ; " Odchylenie
Srednica $ladu wytarcia srednicy | 1 dowe
sladu
wytarcia
d1 d, ds ds ds de der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [
o | fuka T ae | 17 | 16 | 18 | 1,7 | 18 1,70 0,089
€ Kulka 17 1,6 1,7 1,6 1,8 1,6 1,67 0,082
o nr2
Sl ke e | 47 | 15 | 18 | 16 | 17 | 165 0,105
o | W@ a5 |16 | 18 | 15 | 17 | 16 | 162 0.117
= Kulka 16 1,8 1,7 1,6 1,9 1,7 1,72 0,117
2 nr2
[ Knurlléa 18 17 1,6 1,7 1,8 1,6 1,70 0,089
o | Uk g | 18 | 17 | 18 | 16 | 15 1,67 0121
S | Kuka 15 17 1,6 1,5 1,5 1,6 1,57 0,082
2 nr2
= e e | 16 | 17 | 15 | 18 | 17 | 165 0.105

Zakres srednic sladéw wytarcia w przypadku kompozycji badawczej nr 4, zawiera
sie w przedziale od 1,5 [mm] do 1,9 [mm]. Natomiast warto$¢ Srednia wszystkich
zmierzonych sladow wytarcia wynosi 1,66 [mm].

W tabeli 5.15 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 4.

Tabela 5.15. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia poz dla trzech testow przy kompozycji badawczej nr 4
[opracowanie witasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 2z
wartos¢ standardowe

Pt [N] 1240,00 1220,00 1900,00 1453,33 386,954
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] 1338,90 1330,05 1413,01 1360,65 45,560

Dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartos¢ obcigzenia zacierajgcego P
zawiera sie w przedziale od 1220 [N] do 1900 [N]. Natomiast z uwagi na brak
wystgpienia zjawiska zatarcia tego wezta tribologicznego, jako graniczne obcigzenie
zatarcia P,; przyjeto maksymalne obcigzenie wezla, czyli 7200 [N]. Srednia warto$é
wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po, dla kompozycji badawczej nr 4 wynosi
1360,65 [N/mm?].
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Zestaw badawczy nr 5

Na rysunku 5.10 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej staty Srodek smarujacy
w postaci sztyftu, ktéry wykorzystywanych jest do smarowania obrzezy két jezdnych
pojazdow szynowych.
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Rys. 5.10. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 5 [opracowanie wtasne]

Poréwnujac trzy przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ iz miaty one
przyblizony przebieg, gdzie przy zidentyfikowanym wzroscie opordéw tarcia i obcigzeniu
ok. 3100 [N], nastgpit wyrazny wzrost wspétczynnika tarcia. Z kolei unieruchomienie
wezta tarcia, oznaczajgcego zatarcie uktadu, nastgpito wytgcznie w trakcie trwania
testu nr 2 przy obcigzeniu okoto 7000 [N].

W tabeli 5.16 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr5, atakze ich warto$ci Srednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.16. Wartosci minimalnego, maksymalnego i Sredniego wspoétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 5 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie
wartos¢ standardowe

Testnrl | Testnr2 | Testnr3

Winimelsy 0,08 0,10 0,09 0,09 0,010
wspotczynnik tarcia

MELSMENT) 0,27 0,40 0,29 0,32 0,070
wspétczynnik tarcia

ol 0,16 0,16 0,16 0,16 0,000
wspotczynnik tarcia
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W analizowanym przypadku minimalny wspoétczynnik tarcia wynosi p = 0,08 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 1. Z kolei maksymalny wspétczynnik tarcia
wynoszacy M = 0,40 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 2. Warto$s¢ $rednia
wspoétczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 5 wyniosta u = 0,16.

W tabeli 5.17 przedstawiono wyniki pomiaréw srednic Sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegow testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 5.

Tabela 5.17. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 5 [opracowanie wtasne]

Wartosé
srednia ;
Srednica sladu wytarcia srednicy Odchylenie
. standardowe
sladu
wytarcia
d; do ds d4 ds de dsr S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] [
. Knurlkla 22 2.0 2.1 22 2,0 2,2 2,12 0,098
S | Kuka 23 2.2 2,0 2,1 2,2 2,3 2,18 0,117
2 nr2
=Kkl a0 | 23 | 22 | 20 | 23 | 21 2,15 0138
o | RUka ) o3 | 24 | 22 | 23 | 21 | 25 2,30 0141
s Kulka 24 2.3 25 21 2,2 2,4 2,32 0,147
$ nr2
oKkl o2 |23 | 21 | 23 | 24 | 22 2,25 0,105
- Knurlkla 21 2.0 2.1 2.0 2,3 2,0 2,08 0,117
< Kulka 2.0 2.2 2,0 2.1 2.3 2,2 2,13 0,121
$ nr2
=Kk o3 |21 | 22 | 20 | 21 | 20 | 212 0,117

Zakres srednic sladoéw wytarcia w przypadku kompozycji badawczej nr 5, dla testu
nr1 oraz nr 3 zawiera sie¢ w przedziale od 2,0 [mm] do 2,3 [mm]. Przy czym
w przypadku testu nr 2 ze wzgledu na zatarcie wezta, Srednice wytar¢ na kulkach
pomiarowych mieszczg sie w zakresie od 2,1 [mm] do 2,5 [mm]. Z kolei warto$¢
Srednia wszystkich zmierzonych sladow wytarcia wynosi 2,18 [mm].

W tabeli 5.18 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testéw
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po. dla
kompozycji badawczej nr 5.
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Tabela 5.18. Wartosci obcigzenia zacierajgcego P:, granicznego obcigzenia zatarcia Po:
i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testow przy kompozycji badawczej nr 5
[opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr 3 ‘-
wartos¢ standardowe

Pt [N] 2950,00 3240,00 3150,00 3113,33 148,436
Poz [N] 7200,00 7000,00 7200,00 7133,33 115,470
Poz | [N/mm?] 809,95 694,79 840,07 781,60 76,676

Z tabeli 5.18 wynika, iz dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartos¢
obcigzenia zacierajgcego P zawiera sie w przedziale od 2950 [N] do 3240 [N]. Wartos¢
granicznego obcigzenie zatarcia P,, dla testu nr 2 wyniosta 7000 [N], natomiast
w przypadku testu nr 1 i nr 3 z uwagi na brak wystgpienia zjawiska zatarcia, przyjeto
maksymalne obcigzenie wezta — 7200 [N]. Z kolei srednia wartos¢ wyznaczonego
granicznego nacisku zatarcia po.; dla kompozycji badawczej nr 5 wynosi
781,60 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 6

Na rysunku 5.11 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikéw, uzyskanych w trakcie trzech
testéw, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej autorski srodek smarujgcy
mogacy zosta¢ zastosowany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdow
szynowych.
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Rys. 5.11. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia p w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 6 [opracowanie wiasne]

Poréwnujac trzy przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ iz miaty one
przyblizony przebieg. W kazdym z analizowanych przypadkdw, nie zidentyfikowano
momentu wystgpienia zatarcia wezta tarcia, dlatego tez jako graniczne obcigzenie
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zatarcia okreslono maksymalne obcigzenie wezta w trakcie trwania testéw, czyli
7200 [N]. Z kolei wyrazny wzrost oporéw tarcia na skutek przerwania filmu smarowego
nastgpit przy obcigzeniu srednio okoto 1400 [N].

W tabeli 5.19 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia J, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testow
dla kompozycji badawczej nr 6, atakze ich wartodci Srednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.19. Warto$ci minimalnego, maksymalnego i Sredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 6 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr 3 e
wartosé standardowe

Wimmelgy 0,06 0,06 0,04 0,05 0,012
wspotczynnik tarcia

sELEEn; 0,32 0,31 0,31 0,31 0,006
wspoic;ynmk tarcia

sl 0,10 0,09 0,09 0,09 0,006
wspotczynnik tarcia

W analizowanym przypadku minimalny wspodtczynnik tarcia wynosi g = 0,04 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 3. Natomiast maksymalny wspoétczynnik tarcia
wynoszacy M = 0,32 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 1. Wartos¢ Srednia
wspotczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 6 wyniosta u = 0,09.

W tabeli 5.20 przedstawiono wyniki pomiarow srednic sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 6.

Tabela 5.20. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 6 [opracowanie wiasne]

Wartos¢é
srednia ;
Srednica sladu wytarcia srednicy Odchylenie
o standardowe
sladu
wytarcia
di d» ds dy ds de der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [
o | fuka ] 07 | 06 | 07 | 05 | 06 | 08 | 065 0,105
< Kulka 08 0.8 0,6 0,7 0,5 0,6 0,67 0,121
2 nr2
w | U@t 07 | 06 | 08 | 05 | 07 | 06 0,65 0,105
< Kulka 0.8 0,7 0,9 0,6 0,8 0,5 0,72 0,147
2 nr2
o | W | 06 | 05 | 07 | 04 | 07 | 06 | 058 0.117
S Kulka 0.8 0,6 0,8 0,7 0,5 0,8 0,70 0,126
2 nr2
= S 07 | o5 | 04 | 06 | 06 [ 05 | 055 0.105
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Z analizy tabeli 5.20 wynika, iz zakres $rednic sSladow wytarcia w przypadku
kompozycji badawczej nr 6, zawiera sie¢ w przedziale od 0,4 [mm] do 0,9 [mm].
Natomiast wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych $ladéw wytarcia wynosi 0,64 [mm].

W tabeli 5.21 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 6.

Tabela 5.21. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 6
[opracowanie wiasne]

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 vs;/;er(tj:;?: stoadnc dhélgg\il\?e
Py [N] 1400,00 1410,00 1430,00 1413,33 15,275
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] | 9334,07 8285,34 | 10025,26 9214,89 876,062

Z analizy danych wynika, iz dla wszystkich testéw badawczych otrzymana wartos¢
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 1400 [N] do 1430 [N].
Natomiast z uwagi na brak wystgpienia zjawiska zatarcia tego wezta tribologicznego,
jako graniczne obcigzenie zatarcia P, przyjeto maksymalne obcigzenie wezia, czyli
7200 [N]. Srednia warto$é wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia p.; dla
kompozycji badawczej nr 6 wynosi 9214,89 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 7

Na rysunku 5.12 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzadzone na podstawie wynikéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy, stosowany
w piasecznicach wagonéw tramwajowych oraz mokre licie, ktore w porze jesiennej
zalegajg na szynach torowisk tramwajowych.
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1,1 +
= Test nr 1 (Piasek+liscie_01)
= Test nr 2 (Piasek+liscie_02)

przedziat — Test nr 3 (Piasek-+liscie_03)
nominalnych
0,9 + obcigzen
0,8 1+
0,7 4+
0,6 4+

wspotczynnika tarcia p [-]

T
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500
obcigzenie P [N]

Rys. 5.12. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 7 [opracowanie wtasne]

Z rysunku 5.12 wynika, ze wszystkie trzy testy badawcze majg zblizony charakter
przebiegu. W kazdym z analizowanych przypadkow nie zidentyfikowano momentu
wystgpienia zatarcia wezta tarcia, dlatego tez jako graniczne obcigzenie zatarcia
przyjeto maksymalne obcigzenie wezta w trakcie trwania testow, czyli 7200 [N].
Natomiast wyrazny wzrost oporéw tarcia nastgpit przy obcigzeniu Srednio okoto
2880 [N].

W tabeli 5.22 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr7, atakze ich warto$ci S$rednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.22. Warto$ci minimalnego, maksymalnego i $redniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 7 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie
wartos¢ standardowe

Testnrl | Testnr2 | Testnr3

MIRIGENE7 0,06 0,10 0,06 0,07 0,023
wspotczynnik tarcia

ELEYIEI; 0,52 0,42 0,27 0,40 0,126
wspotczynnik tarcia

| steel 0,21 0,20 0,19 0,20 0,010
wspotczynnik tarcia

W analizowanym przypadku minimalny wspoétczynnik tarcia wynosi py = 0,06 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 1 oraz nr 3. Z kolei maksymalny wspoétczynnik
tarcia wynoszacy p = 0,52 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 1. Wartos¢ Srednia
wspotczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 7 wyniosta py = 0,20.
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W tabeli 5.23 przedstawiono wyniki pomiarow srednic sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegow testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 7.

Tabela 5.23. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testow
przy kompozycji badawczej nr 7 [opracowanie wiasne]

Wartos¢
srednia ;
i L . . - Odchylenie
Srednica sladu wytarcia srednicy | o dowe
sladu
wytarcia
d: d, ds ds ds de dsr S
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] ]
< Knl.:’";a 2‘5 2‘3 2'4 2‘6 2‘5 274 2,45 0,105
S | Kuka 2.7 2,5 2.4 2.6 2.4 2,5 2,52 0,117
o nr2
=Kk a5 | 26 | 25 | 27 | 24 | 25 | 253 0.103
o | MUk o4 | 23 | 25 | 23 | 26 | 25 | 243 0.121
S | Kuka 25 2.7 2,6 2.4 2,5 2,7 2,57 0,121
2 nr2
| Kuke 27 | 25 | 27 | 26 | 28 | 26 2,65 0,105
o | Uka ) 52 |25 | 24 | 23 | 25 | 22 2,35 0.138
S | Kuka 26 2.3 2,5 2,6 2,7 2,4 2,52 0,147
2 nr2
= 23 | 26 | 24 | 24 | 25 | 26 | 247 0.121

Z analizy tabeli 5.23 wynika, iz zakres srednic $ladéw wytarcia w przypadku
kompozycji badawczej nr 7, zawiera sie w przedziale od 2,2 [mm] do 2,8 [mm].
Natomiast wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych $ladéw wytarcia wynosi 2,50 [mm].

W tabeli 5.24 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 7.

Tabela 5.24. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia poz dla trzech testow przy kompozycji badawczej nr 7
[opracowanie witasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 2z
wartos¢ standardowe

Pt [N] 2720,00 3050,00 2880,00 2883,33 165,025
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] 599,04 575,78 626,58 600,47 25,430

Z analizy danych zawartych w tabeli 5.24 wynika, ze dla wszystkich testow
badawczych otrzymana wartos¢ obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale
od 2720 [N] do 3050 [N]. Natomiast z uwagi na brak wystgpienia zjawiska zatarcia tego
wezta tribologicznego, jako graniczne obcigzenie zatarcia Po; przyjeto maksymalne
obcigzenie wezta, czyli 7200 [N]. Srednia warto$¢ wyznaczonego granicznego nacisku
zatarcia po; dla kompozycji badawczej nr 2 wynosi 600,47 [N/mm?].
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Zestaw badawczy nr 8

Na rysunku 5.13 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy stosowany
w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz srodek smarujgcy na bazie oleju
Inianego wykorzystywany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdéw szynowych.

— Test nr 1 (Piasek+S1_01)
= Test nr 2 (Piasek+S1_02)

11 +

T przedziat — Test nr 3 (Piasek+S1_03)
nominalnych

0,9 + obcigzen

0,8 1+

0,7 +

0,6 +

05+

04 4

wspotczynnika tarcia pi [-]

0,3 4+

0,2 4

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500
obcigzenie P [N]

Rys. 5.13. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 8 [opracowanie wtasne]

Poréwnujac przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazyc¢ iz, miaty one rézny
charakter przebiegu. Wyrazny wzrost oporéw tarcia oznaczajgcy przerwanie filmu
smarowego najszybciej osiggnieto w przypadku testu nr 3 (przy obcigzeniu 1030 [N]),
a najpozniej w przypadku test nr 2 (przy obcigzeniu 1840 [N]). W kazdym
z analizowanych przypadkow nie zidentyfikowano momentu wystgpienia zatarcia wezta
tarcia, dlatego tez jako graniczne obcigzenie zatarcia przyjeto maksymalne obcigzenie
wezta w trakcie trwania testow, czyli 7200 [N].

W tabeli 5.25 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia Y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr 8, atakze ich warto$ci Srednie oraz odchylenie
standardowe.
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Tabela 5.25. Wartosci minimalnego, maksymalnego i sSredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 8 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé sEdaanE

WIlwE 0,05 0,04 0,07 0,05 0,015
wspolczynnik tarcia

MELEIIE MY 0,38 035 0,61 0,45 0,142
wspolc’zynnlk tarcia

ol 0,23 0,21 0,23 0,22 0,012
wspotczynnik tarcia

Minimalny wspétczynnik tarcia wynosi y = 0,04 i zostat uzyskany w trakcie testu
badawczego nr 2. Z kolei maksymalny wspotczynnik tarcia wynoszacy p = 0,61
zidentyfikowano w przebiegu testu nr 3. Wartos¢ srednia wspoétczynnika tarcia dla
wszystkich przeprowadzonych testéw z wykorzystaniem zestawu badawczego nr 8
wyniosta g = 0,22.

W tabeli 5.26 przedstawiono wyniki pomiaréw srednic Sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegdéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 8.

Tabela 5.26. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 8 [opracowanie wtasne]

Wartos¢é
srednia .
Srednica sladu wytarcia $rednicy Sz
. standardowe
sladu
wytarcia
d; d, ds da ds de dsr S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] []
o | Uk g 21 | 20 | 19 | 21 | 20 2,00 0,089
S| Kuka 59 | 18 | 19 | 20 | 21 | 1,9 1,97 0,121
$ nr2
oKk g7 | 9 | 20 | 18 | 19 | 21 1,90 0,141
o | MUk a2 |20 |21 | 21 | 20 | 21 2,08 0,075
S| Kukat 50 | 18 | 19 | 21 | 20 | 19 1,95 0,105
$ nr2
oKk ge |20 | 19 | 20 | 19 | 22 1,97 0,137
o | Uk g7 )20 | 21 | 20 | 18 | 19 1,92 0,147
S| Kuka b 59 1 19 | 20 | 21 | 22 | 109 2,03 0,121
$ nr2
= ke o2 |20 | 19 | 20 | 18 | 20 1,98 0,133

Wyznaczony zakres srednic sladow wytarcia w przypadku kompozycji badawczej
nr 8, zawiera sie w przedziale od 1,7 [mm] do 2,2 [mm]. Natomiast warto$¢ Srednia
wszystkich zmierzonych Sladéw wytarcia wynosi 1,98 [mm].

W tabeli 5.27 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po. dla
kompozycji badawczej nr 8.
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Tabela 5.27. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:
i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 8
[opracowanie witasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr 3 ‘-
wartos¢ standardowe

Pt [N] 1430,00 1840,00 1030,00 1433,33 405,010
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] 979,03 936,00 957,15 957,39 21,515

Dla wszystkich testéw badawczych otrzymana warto$¢ obcigzenia zacierajgcego P
zawiera sie w przedziale od 1030 [N] do 1840 [N]. Natomiast z uwagi na brak
wystgpienia zjawiska zatarcia tego wezta tribologicznego, jako graniczne obcigzenie
zatarcia Po; przyjeto maksymalne obcigzenie wezia, czyli 7200 [N]. Z kolei $rednia
warto$¢ wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po, dla kompozycji badawczej
nr 8 wynosi 957,39 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 9

Na rysunku 5.14 przedstawiono przebiegi wspotczynnika tarcia y w funkcij
obcigzenia P, sporzadzone na podstawie wynikow, uzyskanych w trakcie trzech
testéw, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy stosowany
w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz srodek smarujgcy na bazie dwusiarczku
molibdenu wykorzystywany do smarowania obrzezy k&t jezdnych pojazdow

szynowych.
11
= Test nr 1 (Piasek+S2_01)
14 — Test nr 2 (Piasek+S2_02)
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Rys. 5.14. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 9 [opracowanie wiasne]

Porownujgc trzy przeprowadzone testy badawcze dla analizowanej kompozycji
badawczej, mozemy zauwazyC, iz wylgcznie test nr 2 oraz nr 3 majg zblizony
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charakter przebiegu. W ich przypadku, wzrost wspétczynnika tarcia, przy
zidentyfikowanym wyraznym wzroscie oporow tarcia, nastgpit przy obcigzeniu okoto
2170 [N]. Z kolei w tescie nr 1 zjawisko przerwania filmu smarowego wystgpito przy
obcigzeniu 1760 [N]. Natomiast w kazdym z testéw nie zidentyfikowano zatarcia wezta
tarcia. Dlatego tez jako graniczne obcigzenie zatarcia wyznaczono maksymalne
obcigzenie wezta w trakcie trwania testow, czyli 7200 [N].

W tabeli 5.28 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr9, atakze ich wartosci srednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.28. Wartos$ci minimalnego, maksymalnego i sredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 9 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé e

intmelmy 0,08 0,05 0,05 0,06 0,017
wspoétczynnik tarcia

el 0,42 0,43 0,40 0,42 0,015
wspoicgynnlk tarcia

st 017 0.15 0,16 0.16 0,010
wspotczynnik tarcia

Z tabeli 5.28 wynika, ze minimalny wspétczynnik tarcia wynosi p = 0,05 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 2 oraz nr 3. Z kolei maksymalny wspétczynnik
tarcia wynoszacy y = 0,43 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 2. Wartos¢ srednia
wspotczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 9 wyniosta y = 0,16.

W tabeli 5.29 przedstawiono wyniki pomiaréow srednic $ladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegow testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 9.

Tabela 5.29. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 9 [opracowanie wtasne]

Wartos¢é
srednia .
Srednica $ladu wytarcia srednicy Orefeliny S
) standardowe
sladu
wytarcia
d; d, ds da ds de dsr S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] []
o Kn‘j”‘la 16 | 17 | 18 | 19 | 1,7 | 1.8 1,75 0,105
S| Kuka b 42 1 18 | 17 | 16 | 1.8 | 16 1,70 0,089
$ nr?2
oKk g9 |17 | e | 18 | 1,9 2 1,82 0,147
o | RUke o ag |17 | 18 | 17 | 16 | 17 172 0,075
S| Kuka v 42 1 18 | 19 | 16 | 1.8 | 19 1,78 0,117
$ nr2
o kuka 99 | 17 | 18 | 16 | 17 | 18 175 0,105
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Tabela 5.29. cd. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 9 [opracowanie witasne]

Wartos¢
srednia .
Srednica sladu wytarcia srednicy SR
2 standardowe
sladu
wytarcia
ds d: ds ds ds ds der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [-]
o | Uk g7 )1 |16 | 19 | 16 | 17 | 172 0,117
S|kl g8 | 17 | 16 | 17 | 19 | 18 1,75 0,105
@ nr2
= uka 97 | 18 | 16 | 18 | 17 | 16 1,70 0,089

Zakres s$rednic sladow wytarcia w przypadku kompozycji badawczej nr 9, zawiera
sie w przedziale od 1,6 [mm] do 2,0 [mm]. Natomiast wartos$¢ srednia wszystkich
zmierzonych sladow wytarcia wynosi 1,74 [mm].

W tabeli 5.30 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testéw
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 9.

Tabela 5.30. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 9
[opracowanie witasne]

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 fl;er?:si?: s?;nc dhgrldeg‘i/\?e
Pt [N] 1760,00 2190,00 2150,00 2033,33 237,557
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] 1214,81 1222,53 1262,29 1233,21 25,477

Z tabeli 5.30 wynika, ze dla wszystkich testéw badawczych otrzymana wartos¢
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 1760 [N] do 2190 [N].
Natomiast z uwagi na brak wystgpienia zjawiska zatarcia tego wezta tribologicznego,
jako graniczne obcigzenie zatarcia Po, przyjeto maksymalne obcigzenie wezta, czyli
7200 [N]. Srednia warto$¢ wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 9 wynosi 1233,21 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 10

Na rysunku 5.15 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzadzone na podstawie wynikow, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy, stosowany
w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz staty Srodek smarujgcy w postaci
sztyftu, ktory wykorzystywanych jest do smarowania obrzezy két jezdnych pojazdow
szynowych.
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Rys. 5.15. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 10 [opracowanie wtasne]

Z rysunku 5.15 wynika, ze wszystkie trzy testy badawcze majg zblizony przebieg,
gdzie przy zidentyfikowanym wyraznym wzroscie oporéw tarcia i obcigzeniu ok.
3000 [N], nastgpit wzrost wspotczynnika tarcia. Unieruchomienie wezta tarcia
oznaczajgcego zatarcie uktadu nastgpito wytgcznie w trakcie trwania testu nr 2 przy
obcigzeniu 6675 [N].

W tabeli 5.31 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia Y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr 10, atakze ich wartosci $rednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.31. Wartosci minimalnego, maksymalnego i $Sredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 10 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie
wartos¢ standardowe

Testnrl | Testnr2 | Testnr3

Winimelsy 0,05 0,09 0,09 0,08 0,023
wspotczynnik tarcia

ELSEN) 0,24 0,42 0,27 0,31 0,096
wspétczynnik tarcia

Sredni 0,16 0,18 0,16 0,17 0,012
wspoétczynnik tarcia

W analizowanym przypadku minimalny wspétczynnik tarcia wynosi y = 0,05 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 1. Natomiast maksymalny wspotczynnik tarcia
wynoszacy M = 0,42 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 2. Wartos¢ sSrednia
wspoétczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 10 wyniosta p = 0,17.
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W tabeli 5.32 przedstawiono wyniki pomiarow srednic sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegow testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 10.

Tabela 5.32. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 10 [opracowanie wiasne]

Wartosé
srednia ;
. L . ; " Odchylenie
Srednica $ladu wytarcia srednicy | 1 dowe
sladu
wytarcia
d; d, ds ds ds de der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [
o | W22 | 21 | 23 | 24 | 23 | 22 | 225 0.105
S | Kuka 23 2.2 2.1 2,3 2.4 2,3 2,27 0,103
o nr2
m 21 | 24 | 23 | 21 | 22 | 23 | 223 0121
o | MUk g 22 |21 | 25 | 23 | 22 2,28 0,147
S | Kuka 25 2.3 2.4 2,2 2.4 2,3 2,35 0,105
2 nr2
[ Knurlléa 23 2.2 2,5 2.4 2,2 2.4 2,33 0,121
o | | 22 | 20 | 21 | 23 | 24 | 22 | 220 0.141
E Kulka 2'3 2‘2 2'4 2'2 2’2 271 2,23 07103
2 nr2
oKkl o2 | 24 | 23 | 22 | 23 | 22 2,27 0,082

Z analizy tabeli 5.32 wynika, iz zakres srednic $ladéw wytarcia w przypadku
kompozycji badawczej nr 10, dla testu nr 1 i nr 3 zawiera sie w przedziale od 2,0 [mm]
do 2,4 [mm]. Przy czym w przypadku testu nr 2 ze wzgledu na zatarcie wezta, srednice
wytar¢ na kulkach pomiarowych mieszczg sie w zakresie od 2,1 [mm] do 2,5 [mm].
Z kolei wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych Sladéw wytarcia wynosi 2,27 [mm].

W tabeli 5.33 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 10.

Tabela 5.33. Wartos$ci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia poz dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 10
[opracowanie witasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 2z
wartos¢ standardowe

Pt [N] 2880,00 2920,00 3280,00 3026,67 220,303
Poz [N] 7200,00 6675,00 7200,00 7025,00 303,109
Poz | [N/mm?] 739,56 643,65 750,63 711,28 58,833

Z tabeli 5.33 wynika iz dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartos¢
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 2880 [N] do 3280 [N]. Wartos¢
granicznego obcigzenie zatarcia P,, dla testu nr 2 wyniosta 6675 [N], natomiast
w przypadku testu nr 1 i nr 3 z uwagi na brak wystgpienia zjawiska zatarcia, przyjeto
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maksymalne obcigzenie wezta — 7200 [N]. Z kolei srednia wartos¢ wyznaczonego
granicznego nacisku zatarcia po.; dla kompozycji badawczej nr 10 wynosi
711,28 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 11

Na rysunku 5.16 przedstawiono przebiegi wspotczynnika tarcia y w funkciji
obcigzenia P, sporzadzone na podstawie wynikow, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy, stosowany
w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz autorski srodek smarujgcy mogacy
zostac zastosowany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdéw szynowych.

1,1

— Testnr 1 (Piasek+S4_01)
1 = Test nr 2 (Piasek+S4_02)
T przedziat — Test nr 3 (Piasek+S4_03)
nominalnych
0,9 1 obcigzen
— 0,8 1
L
=
s 07
3]
2
©
+ 0,6 +
o
x
c 054
>
N
o
o 0,4
o
7]
2 0,3
0,2
0,1 "
0 t f I I f f f f f i
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500

obcigzenie P [N]
Rys. 5.16. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia p w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 11 [opracowanie wiasne]

Poréwnujac trzy przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ iz miaty one
zblizony charakter przebiegu. Natomiast wzrost wspotczynnika tarcia, przy
zidentyfikowanym wyraznym wzroscie opordéw tarcia, miat miejsce $rednio przy
obcigzeniu 600 [N]. W kazdym z przedstawionych testow nie wystgpito zjawisko
zatarcia wezta tarcia, dlatego tez przyjeto obcigzenie wynoszace 7200 [N] jako
graniczne obcigzenie zatarcia.

W tabeli 5.34 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr 11, atakze ich wartosci $rednie oraz odchylenie
standardowe.
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Tabela 5.34. Wartosci minimalnego, maksymalnego i sSredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testow przy kompozycji badawczej nr 11 [opracowanie wtasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé SEEErEenE

WA 0,04 0,07 0,07 0,06 0,017
wspélczynnik tarcia

WELSMET; 0,34 0,40 0,33 0,36 0,038
wspoic'zynnlk tarcia

kel 0,10 0,11 0,11 0,11 0,006
wspotczynnik tarcia

W przypadku zestawu badawczego nr 10, minimalny wspétczynnik tarcia wynosi
M = 0,04 i zostat uzyskany w trakcie testu nr 1. Z kolei maksymalny wspotczynnik tarcia
wynoszgcy M = 0,40 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 2. Natomiast wartosc
Srednia wspotczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testéw wyniosta
p=0,11.

W tabeli 5.35 przedstawiono wyniki pomiaréw srednic Sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegdéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 11.

Tabela 5.35. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 11 [opracowanie wtasne]

Wartos¢é
Srednia .
Srednica sladu wytarcia srednicy crlpmene
) standardowe
sladu
wytarcia
d: d, ds da ds de der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [-]
o | Kk 07 | 08 | 09 | 10 | 09 | 11 | 090 0,141
S| Kuka 46 1 09 | 08 | 11 | 08 | 1,0 0,93 0,121
$ nr2
=Kk 09 | 11 | 09 | 10 | 07 | 09 0,92 0,133
o | Uk g )09 |08 | 11 | 09 | 1,0 0,97 0,121
S| Kuka 69 | 08 | 11 | 09 | 10 | 10 0,95 0,105
$ nr2
=Kkl g0 | o8 | 09 | 08 | 09 | 11 0,92 0,117
o | k@) 09 | 09 | 08 | 11 | 09 | 1,0 0,93 0,103
S| Kk 45 1 09 | 08 | 00 | 11| 1,0 0,95 0,105
$ nr2
= Kuka o8 | 10 | 09 | 11 | 08 | 09 0,92 0,117

Z analizy tabeli 5.35 wynika, iz zakres srednic Sladow wytarcia w przypadku
kompozycji badawczej nr 11, zawiera sie w przedziale od 0,7 [mm] do 1,1 [mm]. Z kolei
wyznaczona warto$¢ Srednia wszystkich zmierzonych $ladéw wytarcia wynosi
0,93 [mm].

W tabeli 5.36 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po; dla
kompozycji badawczej nr 11.
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Tabela 5.36. Wartosci obcigzenia zacierajgcego P:, granicznego obcigzenia zatarcia Po:
i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 11
[opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr 3 ‘-
wartos¢ standardowe

Pt [N] 530,00 740,00 520,00 596,67 124,231
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] 4455,67 4197,43 4297,96 4317,02 130,173

Z analizy danych przedstawionych w tabeli 5.36 wynika, ze dla wszystkich testow
badawczych otrzymana wartos¢ obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale
od 520 [N] do 740 [N]. Jednakze z uwagi na niewystgpienie zjawiska zatarcia tego
wezta tribologicznego, jako graniczne obcigzenie zatarcia Po; przyjeto maksymalne
obcigzenie wezta, czyli 7200 [N]. Srednia warto$¢ wyznaczonego granicznego nacisku
zatarcia po; dla kompozycji badawczej nr 11 wynosi 4317,02 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 12

Na rysunku 5.17 przedstawiono przebiegi wspotczynnika tarcia y w funkcij
obcigzenia P, sporzadzone na podstawie wynikow, uzyskanych w trakcie trzech
testéw, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy stosowany
w piasecznicach wagondéw tramwajowych, materiat pozyskany =z torowiska
tramwajowego oraz Srodek smarujgcy na bazie oleju Inianego wykorzystywany do
smarowania obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.

1.1
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Rys. 5.17. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 12 [opracowanie wiasne]

Z rysunku 5.17 wynika, ze wszystkie trzy testy badawcze majg rozny charakter
przebiegu. Wyrazny wzrost oporéw tarcia oznaczajgcy przerwanie filmu smarowego
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najszybciej osiggnieto w przypadku testu nr 3 (przy obcigzeniu 1270 [N]), a najpdzniej
w przypadku test nr 1 (przy obcigzeniu 1840 [N]). Unieruchomienie wezia tarcia,
oznaczajgcego zatarcie ukfadu, nastgpito w przypadku testu nr 1 przy obcigzeniu 4150
[N] oraz testu nr 3 przy obcigzeniu 4280 [N].

W tabeli 5.37 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr 12, atakze ich wartosci srednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.37. Wartosci minimalnego, maksymalnego i sSredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 12 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé standardowe

MIE) 0,06 0,05 0,08 0,06 0,015
wspotczynnik tarcia

el 0,59 0,44 0,56 0,53 0,079
wspolc'zynnlk tarcia

Lo 0,20 0,22 0,21 0,21 0,010
wspotczynnik tarcia

W analizowanym przypadku minimalny wspotczynnik tarcia wynosi y = 0,05 i zostat
uzyskany w trakcie testu badawczego nr 2. Natomiast maksymalny wspotczynnik tarcia
wynoszgcy J = 0,59 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 1. Z kolei warto$¢ srednia
wspotczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 12 wyniosta y = 0,21.

W tabeli 5.38 przedstawiono wyniki pomiaréw srednic $ladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegow testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 12.

Tabela 5.38. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 12 [opracowanie wiasne]

Wartos¢
srednia .
Srednica sladu wytarcia $rednicy Odchylenie
, standardowe
sladu
wytarcia
d. d» ds ds ds ds der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] ]
o | Skl 29 | 31 | 27 | 27 | 28 | 29 | 285 0,152
< Kulka 27 2.8 3,0 28 2,9 2,7 2,82 0,117
$ nr2
KUk 28 | 29 | 27 | 28 | 30 | 28 | 283 0,103
o | KUK o6 |25 | 26 | 27 | 26 | 27 | 262 0,075
< Kulka 25 2.6 25 2,7 2.8 2,5 2,60 0,126
$ nr2
[ Knurll;’a 26 2.7 2,5 26 2,5 2,6 2,58 0,075
o | Kk o7 | 28 | 29 | 30 | 28 | 27 2,82 0.117
s Kulka 28 2.9 3,0 2,7 3,0 2,9 2,88 0,117
$ nr2
=Kkl 27 | 30 | 28 | 31 | 27 | 28 | 285 0.164
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Analizujg dane zawarte w tabeli 5.38 wynika, iz zakres srednic sladéw wytarcia
w przypadku kompozycji badawczej nr 12, dla testu nr 2 zawiera sie w przedziale od
2,5 [mm] do 2,8 [mm]. Z uwagi na zatarcie wezia tarcia, w przypadku testéw nr 1 oraz
nr 3, srednice wytar¢ na kulkach pomiarowych mieszczg sie w przedziale od 2,7 [mm]
do 3,1 [mm]. Z kolei wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych sladéw wytarcia wynosi
2,76 [mm].

W tabeli 5.39 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 12.

Tabela 5.39. Wartosci obcigzenia zacierajgcego P:, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 12
[opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé B

= [N] 1840,00 | 1450,00 | 1270,00 | 1520,00 291,376
Poz [N] 4150,00 | 7200,00 | 4280,00 | 5210,00 1724,616
Poz | [N/mm?] | 268,82 553,85 274,00 365,56 163,085

Z tabeli 5.39 wynika, iz dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartos¢
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 1270 [N] do 1840 [N]. Z kolei
wartos¢ granicznego obcigzenie zatarcia Po, dla testu nr 1 oraz nr 3 wyniosta kolejno
4150 [N] oraz 4280 [N]. W przypadku testu nr 2 z uwagi na brak wystgpienia zjawiska
zatarcia, przyjeto maksymalne obcigzenie wezta — 7200 [N]. Natomiast Srednia warto$¢
wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po, dla kompozycji badawczej nr 12
wynosi 365,56 [N/mm?].

Zestaw badawczy nr 13

Na rysunku 5.18 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzadzone na podstawie wynikow, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy, stosowany
w piasecznicach wagonow tramwajowych, materiat pozyskany =z torowiska
tramwajowego oraz $rodek smarujgcy na bazie dwusiarczku molibdenu
wykorzystywany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.18. Wykres wartosci wspétczynnika tarcia p w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 13 [opracowanie wiasne]

Poréwnujac trzy przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ iz miaty one
podobny charakter przebiegu. W kazdym =z analizowanych przypadkéw nie
zidentyfikowano momentu wystgpienia zatarcia wezfa tarcia, dlatego tez jako graniczne
obcigzenie zatarcia przyjeto maksymalne obcigzenie wezta w trakcie trwania testow,
czyli 7200 [N]. Wyrazny wzrost oporéw tarcia nastgpit przy obcigzeniu srednio okoto
1600 [N].

W tabeli 5.40 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia Y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr 13, atakze ich wartosci $rednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.40. Wartosci minimalnego, maksymalnego i $Sredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 13 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 <
wartos¢ standardowe

Wimmelgy 0,03 0,05 0,04 0,04 0,010
wspotczynnik tarcia

WELSSTIENn; 0,40 0,40 0,39 0,40 0,006
wspoic;ynnlk tarcia

el 0,17 0,16 0,18 017 0,010
wspotczynnik tarcia

Minimalny wspotczynnik tarcia wynosi y = 0,03 i zostat uzyskany w trakcie testu
badawczego nr 1. Natomiast maksymalny wspoétczynnik tarcia wynoszacy p = 0,40
zidentyfikowano w przebiegu testu nr 1 oraz nr 2. Z kolei wartos¢ S$rednia
wspoétczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 13 wyniosta p = 0,17.
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W tabeli 5.41 przedstawiono wyniki pomiaréow srednic sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegow testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 13.

Tabela 5.41. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testow
przy kompozycji badawczej nr 13 [opracowanie wiasne]

Wartos¢
srednia ;
i L . . - Odchylenie
Srednica sladu wytarcia srednicy | o dowe
sladu
wytarcia
d; d, ds d4 ds de dsr S
(mm] | {mm] | fmm] | {mm] | fmm] | {mm] [ mm] L]
. Knurlkla 1,7 1,8 1,7 2,0 1,9 1,8 1,82 0,117
€ Kulka 18 2.0 1,8 1,9 1,8 1,9 1,87 0,082
o nr2
oKk g9 |18 | 19 | 18 | 20 | 17 1,85 0,105
o | Uk 20 |19 |18 | 17 | 18 | 20 1,87 0121
S | Kuka 1.9 18 2,0 1,8 1,7 1,9 1,85 0,105
2 nr2
kel g7 | 20 | 19 | 19 | 18 | 20 | 188 0.117
o | Uk 19 | 18 | 20 | 18 | 20 | 19 1,90 0,089
S | Kuka 20 17 1,8 2,0 1,9 1,7 1,85 0,138
2 nr2
=Kkl ge | L9 | 17 | 18 | 20 | 18 1,83 0,103

Z analizy danych zawartych w tabeli 5.41 wynika, iz zakres Srednic sladow wytarcia
w przypadku kompozycji badawczej nr 13, zawiera sie w przedziale od 1,7 [mm] do
2,0 [mm]. Z kolei wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych $ladéw wytarcia wynosi
1,86 [mm].

W tabeli 5.42 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 13.

Tabela 5.42. Wartosci obcigzenia zacierajgcego P:, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia poz dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 13
[opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 ‘<
wartos¢ standardowe

Pt [N] 1740,00 | 1620,00 | 1480,00 | 1613,33 130,128
Poz [N] 7200,00 | 7200,00 | 7200,00 | 7200,00 0,000
poz | [N/mm?] | 1100,54 | 1074,49 | 1080,91 | 1085,31 13,570

Z tabeli 5.42 wynika, ze dla wszystkich testow badawczych otrzymana warto$é
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 1480 [N] do 1740 [N].
Natomiast z uwagi na niewystgpienie zjawiska zatarcia tego wezta, jako graniczne
obcigzenie zatarcia P, przyjeto maksymalne obcigzenie wezta, czyli 7200 [N]. Srednia
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warto$¢ wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po; dla kompozycji badawczej
nr 13 wynosi 1085,31 [N/mm?.

Zestaw badawczy nr 14

Na rysunku 5.19 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikdéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy, stosowany
w piasecznicach wagondéw tramwajowych, materiat pozyskany z torowiska
tramwajowego oraz staty srodek smarujgcy w postaci sztyftu, ktéry wykorzystywanych
jest do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdéw szynowych.

1.1 1

— Test nr 1 (Piasek+REAL+S3_01)

— Test nr 2 (Piasek+REAL+S3_02)

przedziaf ~= Test nr 3 (Piasek+REAL+S3_03)
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0,8 1+

0,7 +
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0,1 4
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obcigzenie P [N]

Rys. 5.19. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia p w funkcji obcigzenia P, dla trzech testéw
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 14 [opracowanie wiasne]

Poréwnujac trzy przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ iz miaty one
rozny charakter przebiegu. Wyrazny wzrost oporow tarcia oznaczajgcy przerwanie
filmu smarowego najszybciej osiggnieto w przypadku testu nr 1 (przy obcigzeniu 530
[N]), a najpdézniej w przypadku test nr 3 (przy obcigzeniu 760 [N]). Unieruchomieniem
wezta tarcia nastepowalo w przypadku tej kompozycji badawczej srednio przy
obcigzeniu okoto 6690 [N].

W tabeli 5.43 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia Y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testéw
dla kompozycji badawczej nr 14, atakze ich wartosci $rednie oraz odchylenie
standardowe.
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Tabela 5.43. Wartosci minimalnego, maksymalnego i sSredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 14 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé sEdaanE

WIlwE 0,09 0,08 0,08 0,08 0,006
wspolczynnik tarcia

MBI 0,45 0,43 0,51 0,46 0,042
wspolc’zynnlk tarcia

il 2 0,23 0,16 0,19 0,19 0,035
wspotczynnik tarcia

Minimalny wspétczynnik tarcia wynosi y = 0,08 i zostat uzyskany w trakcie testu
badawczego nr 2 oraz nr 3. Z kolei maksymalny wspotczynnik tarcia wynoszacy
M = 0,51 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 3. Warto$¢ srednia wspoétczynnika tarcia
dla wszystkich przeprowadzonych testow z wykorzystaniem zestawu badawczego nr
14 wyniosta y = 0,19.

W tabeli 5.44 przedstawiono wyniki pomiaréw $rednic sladow wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegdéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 14.

Tabela 5.44. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 14 [opracowanie wtasne]

Wartos¢é
srednia .
Srednica sladu wytarcia $rednicy Sz
. standardowe
sladu
wytarcia
d; d, ds da ds de dsr S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] []
o | KUk o6 | 27 | 25 | 28 | 27 | 29 2.70 0,141
S| Kuka | 58 | 27 | 28 | 27 | 26 | 28 2,73 0,082
$ nr2
oKk o7 |28 | 27 | 26 | 27 | 26 2,68 0,075
o | MUk o6 | 27 | 26 | 27 | 26 | 28 2,67 0,082
S| Kuka | 52 1 26 | 28 | 26 | 27 | 29 2,72 0,117
$ nr2
=Kkl o5 | 28 | 26 | 28 | 28 | 27 2,70 0,126
o | Uk o7 |25 | 27 | 26 | 27 | 26 2,63 0,082
S| Kuka 55 | 26 | 27 | 28 | 26 | 25 2,62 0,117
$ nr2
= Kuka o6 | 25 | 26 | 26 | 25 | 27 2,58 0,075

Z tabeli 5.44 wynika, iz zakres srednic sladow wytarcia w przypadku kompozycji
badawczej nr 14, zawiera sie w przedziale od 2,5 [mm] do 2,9 [mm]. Natomiast wartos¢
Srednia wszystkich zmierzonych sladow wytarcia wynosi 2,67 [mm].

W tabeli 5.45 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po. dla
kompozycji badawczej nr 14.
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Tabela 5.45. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:
i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 14
[opracowanie witasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr 3 ‘-
wartos¢ standardowe

Pt [N] 530,00 760,00 650,00 646,67 115,036
Poz [N] 6650,00 7090,00 6330,00 6690,00 381,576
Poz | [N/mm?] 472,40 507,82 482,79 487,67 18,207

Z danych wynika, iz dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartosé
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 530 [N] do 760 [N], natomiast
graniczne obcigzenie zatarcia P, w przedziale od 6330 [N] do 7090 [N]. Z kolei srednia
warto$¢ wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po; dla kompozycji badawczej
nr 14 wynosi 487,67 [N/mm?2].

Zestaw badawczy nr 15

Na rysunku 5.20 przedstawiono przebiegi wspofczynnika tarcia p w funkcji
obcigzenia P, sporzgdzone na podstawie wynikéw, uzyskanych w trakcie trzech
testow, w przypadku kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek kwarcowy, stosowany
w piasecznicach wagonéw tramwajowych, materiat pozyskany =z torowiska
tramwajowego oraz autorski srodek smarujgcy, mogacy zosta¢ zastosowany do
smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdéw szynowych.

1.1 1+

= Test nr 1 (Piasek+REAL+S4_01)

1 4 = Test nr 2 (Piasek+REAL+S4_02)

przedziat — Test nr 3 (Piasek+REAL+S4_03)
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Rys. 5.20. Wykres wartosci wspoétczynnika tarcia y w funkcji obcigzenia P, dla trzech testow
wykonanych przy kompozycji badawczej nr 15 [opracowanie wiasne]

Poréwnujac trzy przeprowadzone testy badawcze, mozna zauwazy¢ iz miaty one
podobny charakter przebiegu. Natomiast wzrost wspotczynnika tarcia, przy
zidentyfikowanym wyraznym wzroscie oporow tarcia, miat miejsce przy obcigzeniu
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510 [N]. W kazdym z przedstawionych testow nie wystgpito zjawisko zatarcia, dlatego
tez jako graniczne obcigzenie zatarcia przyjeto maksymalne obcigzenie wezia
w trakcie trwania testéw, czyli 7200 [N].

W tabeli 5.46 zestawiono wartosci minimalnego, maksymalnego i $redniego
wspotczynnika tarcia y, uzyskane podczas kazdego z trzech przeprowadzonych testow
dla kompozycji badawczej nr 15, atakze ich wartosci S$rednie oraz odchylenie
standardowe.

Tabela 5.46. Warto$ci minimalnego, maksymalnego i Sredniego wspétczynnika tarcia
dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 15 [opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie
wartosé standardowe

Testnrl | Testnr2 | Testnr 3

e 0,07 0,08 0,07 0,07 0,006
wspotczynnik tarcia

ElEyElny 032 0,27 0,25 0,28 0,036
wspolc’zynnlk tarcia

Sl 0,12 0,12 0,13 0,12 0,006
wspoétczynnik tarcia

Minimalny wspétczynnik tarcia, wynoszacy p = 0,07, uzyskano w trakcie testu
badawczego nr 1 oraz nr 3. Z kolei maksymalny wspétczynnik tarcia wynoszacy
M =0,32 zidentyfikowano w przebiegu testu nr 1. Natomiast Srednia warto$é
wspotczynnika tarcia dla wszystkich przeprowadzonych testéw z wykorzystaniem
zestawu badawczego nr 15 wyniosta u = 0,12.

W tabeli 5.47 przedstawiono wyniki pomiarow srednic Sladéw wytarcia, powstatych
w trakcie trwania trzech biegéw testowych na powierzchniach kulek przy kompozycji
badawczej nr 15.

Tabela 5.47. Srednice $ladu wytarcia uzyskane w trakcie trzech testéw
przy kompozycji badawczej nr 15 [opracowanie wtasne]

Wartos¢
srednia ;
Srednica sladu wytarcia $rednicy Odchylenie
. standardowe
sladu
wytarcia
d; d, ds ds ds de der S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] ]
o | U 09 |11 | 12 | 09 | 11 | 09 1,02 0133
= | M2l 10 | 09 [ 11| 10 | 09 | 09 | 097 0,082
(]
= 09 | 11| 09 [ 08 | 12 | 11 | 100 0.185
N Knurlkla 11 1,0 1,2 1,1 1,0 1,0 1,07 0,082
S| s s | 1 o9 | 1o | 12 | 11 | 110 o141
(]
oKk g o | 12 | 09 | 13 | 10 1,08 0.147
o | @) 09 | 11 | 08 | 11 | 11 | 09 | o098 0,133
S| Rl 12 | 10 [ 11| 09 | 12 | 10 | 107 0.121
()
[ Knurllga 1.0 0.9 1,2 1,1 1,0 0,9 1,02 0,117
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Z analizy danych zawartych w tabeli 5.47 wynika, iz zakres srednic sladow wytarcia
w przypadku kompozycji badawczej nr 15, zawiera sie w przedziale od 0,8 [mm] do
1,3 [mm]. Z kolei wartos¢ srednia wszystkich zmierzonych $ladéw wytarcia wynosi
1,03 [mm].

W tabeli 5.48 zestawiono otrzymane w trakcie przeprowadzonych trzech testow
badawczych, wartosci obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego obcigzenia
zatarcia Po;, a takze obliczone wartosci granicznego nacisku zatarcia po, dla
kompozycji badawczej nr 15.

Tabela 5.48. Wartosci obcigzenia zacierajgcego Pt, granicznego obcigzenia zatarcia Po:

i granicznego nacisku zatarcia po: dla trzech testéw przy kompozycji badawczej nr 15
[opracowanie wiasne]

Srednia Odchylenie

Testnrl | Testnr2 | Testnr3 wartosé e

Pt [N] 530,00 520,00 480,00 510,00 26,458
Poz [N] 7200,00 7200,00 7200,00 7200,00 0,000
Poz | [N/mm?] 3785,95 3190,15 3582,99 3519,70 302,898

Z tabeli 5.48 wynika, ze dla wszystkich testow badawczych otrzymana wartosc
obcigzenia zacierajgcego P: zawiera sie w przedziale od 480 [N] do 530 [N]. Natomiast
z uwagi na niewystgpienie zjawiska zatarcia tego wezta, jako graniczne obcigzenie
zatarcia Po, przyjeto maksymalne obcigzenie wezta, czyli 7200 [N]. Srednia warto$é
wyznaczonego granicznego nacisku zatarcia po; dla kompozycji badawczej nr 15
wynosi 3519,70 [N/mm?].
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Analiza wynikéw badan modelowych kompozycji badawczych na testerze
tribologicznym

Przeprowadzone badania wilasciwosci tribologicznych, 2z wykorzystaniem
modelowego skojarzenia badawczego, pozwolity wyznaczy¢ wartosci zuzycia, a takze
wspotczynnika tarcia w zaleznosci od obcigzenia. Umozliwito to, w sposéb posredni,
ocene wpltywu wybranych modyfikatorow tarcia na wspotprace elementéw w ukfadzie
koto-szyna. W rezultacie na kulkach pomiarowych zidentyfikowano $lady wytarcia,
powstate w trakcie trwania biegdéw testowych badan tribologicznych. Na rysunku 5.21
zestawiono s$rednie wartosci wytaré, powstatych podczas badan z wykorzystaniem
modelowych kompozycji badawczych od 1 do 6.
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Rys. 5.21. Zestawienie srednich srednic sladéw wytarcia powstatych na kulkach pomiarowych
w trakcie trzech biegéw badawczych z wykorzystaniem zestawéw badawczych od 1 do 6
[opracowanie wiasne]

Z przeprowadzonych badahn wynika, iz w przypadku modelowych kompozyciji
badawczych, w skfad ktérych wchodzity m.in. substancje smarujgce (od S1 do S4),
najlepszy rezultat uzyskano przy zastosowaniu autorskiego srodka smarujgcego (S4),
gdzie w trakcie przeprowadzonych prob badawczych Srednie zuzycie wyniosto 0,64
[mm], przy srednim wspodtczynniku tarcia wynoszacym 0,09. Biorgc pod uwage
pozostate kompozycje badawcze, w skfad ktérych wchodzity gtéwnie komercyjne,
zalecane przez producentéw wagonow tramwajowych substancje smarujgce obrzeza
kot jezdnych, najlepsze rezultaty uzyskiwat $Srodek na bazie dwusiarczku molibdenu
(S2), ze srednim zuzyciem wynoszgcym 1,66 [mm]. Natomiast najwieksze Srednie
zuzycie wynoszgce 2,18 [mm] zidentyfikowano w badaniu statego srodka smarujgcego
w postaci sztyftu oznaczonego jako S3. Srednie wspétczynniki tarcia dla komercyjnych
substancji smarujgcych (od S1 do S3) miescity sie w przedziale od 0,16 do 0,17.

Najwieksze $rednie S$rednice wytaré wynoszgace 2,71 [mm], przy Srednim
wspotczynniku tarcia 0,43 uzyskano przy kompozycji badawczej zawierajgcej piasek
kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych. Odmienne rezultaty
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byly przy kompozycji badawczej zawierajacej mokre liscie, gdzie srednie $rednice
wytar¢ wyniosty 1,75 [mm], przy wartosci Sredniej wspotczynnika tarcia wynoszace;j
0,16.

Na rysunku 5.22 zestawiono srednie srednice Sladéw wytarcia, ktére powstaty na

kulkach pomiarowych w trakcie badan tribologicznych, z wykorzystaniem modelowych
kompozycji badawczych od 7 do 11.
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Rys. 5.22. Zestawienie srednich srednic sladow wytarcia powstatych na kulkach pomiarowych
w trakcie trzech biegéw badawczych z wykorzystaniem zestawéw badawczych od 7 do 11
[opracowanie wiasne]

Dla modelowych kompozycji badawczych, do ktérych dodano piasek kwarcowy,
celem uzyskania warunkéw wystepujgcych w obszarze styku koto-szyna w trakcie
normalnej eksploatacji, wysokg efektywnoscig dziatania wykazat sie rowniez autorski
srodek smarujgcy (Piasek+S4), gdzie w trakcie przeprowadzonych préb badawczych
srednie zuzycie wyniosto 0,93 [mm], przy S$redniej wartosci wspoétczynnika tarcia
nieprzekraczajgcej 0,11. Z kolei bardzo wysokg skutecznos¢, sposrod kompozyciji
badawczych zawierajgcych komercyjne, powszechnie stosowane przez operatorow
komunikacji miejskiej, substancje smarujgce oraz piasek kwarcowy, uzyskat srodek na
bazie dwusiarczku molibdenu (Piasek+S2), ze s$rednim zuzyciem wynoszgcym
1,74 [mm]. Natomiast najwieksze S$rednie zuzycie wynoszgce 2,27 [mm]
zidentyfikowano w przypadku statego srodka smarujgcego, czyli w postaci sztyftu
(Piasek+S3). Srednie wspoétczynniki tarcia dla komercyjnych substancji smarujgcych
(od Piasek+S1 do Piasek+S3) miescity sie w przedziale od 0,16 do 0,22.

Na rysunku 5.23 zestawiono srednie srednice sladow wytarcia, ktére powstaty na
kulkach pomiarowych w trakcie badan tribologicznych, z wykorzystaniem modelowych
kompozycji badawczych od 12 do 15, ktére odzwierciedlajg rzeczywiste warunki
eksploatacji na modelowym skojarzeniu ciernym.
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Rys. 5.23. Zestawienie srednich srednic sladéw wytarcia powstatych na kulkach pomiarowych
w trakcie trzech biegéw badawczych z wykorzystaniem zestawoéw badawczych od 12 do 15
[opracowanie wiasne]

Przy modelowych kompozycjach badawczych, reprezentatywnych dla warunkéw
eksploatacji, zawierajgcych w skitadzie piasek kwarcowy oraz mieszanine
zanieczyszczen srodowiskowych, w tym $rodkéw smarnych stosowanych w pojazdach
oraz wykorzystywanych w smarownicach torowych (Real), najlepszy rezultat uzyskano
dla autorskiego $rodka smarujgcego (Piasek+Real+S4), gdzie w trakcie
przeprowadzonych prob badawczych Srednie zuzycie wyniosto 1,03 [mm], przy
srednim wspétczynniku tarcia wynoszacym 0,12. Wieksze wartosci zuzycia otrzymano
przy kompozycjach badawczych, zawierajgcych komercyjne s$rodki smarujgce,
zalecane przez producentéw taboru tramwajowego. Sposrdéd nich najlepsze wyniki
uzyskat $rodek na bazie dwusiarczku molibdenu (Piasek+Real+S2), ze $rednim
zuzyciem wynoszacym 1,86 [mm]. Z kolei najwieksze Srednie zuzycie wynoszgce
2,76 [mm] zmierzono dla srodka smarujgcego na bazie oleju Inianego, oznaczonego
jako Piasek+Real+S1. Srednie wspétczynniki tarcia dla komercyjnych substancii
smarujgcych (od Piasek+Real+S1 do Piasek+Real+S3) uzyskano w zakresie od 0,17
do 0,21.

Przeprowadzone badania przy kompozycji badawczej, zawierajgcej piasek
kwarcowy, wykorzystywany w piasecznicach wagonow tramwajowych, potwierdzajg
skuteczno$¢ jego stosowania w sytuacjach, kiedy dochodzi do utraty przyczepnosci,
gdyz pozwala to na zachowanie odpowiednich wiasciwosci trakcyjnych. Wptywa to
znaczgco na uzyskanie wiasciwego wskaznika bezpieczenstwa prowadzenia wagonow
tramwajowych w ukfadzie torowym. Jednakze stosowanie piasku kwarcowego skutkuje
intensyfikacjg zuzycia, zachodzgcego na powierzchniach tocznych elementow
wspotpracujgcych. Stad tez poszukuje sie rozwigzan, pozwalajgcych na precyzyjng
aplikacje piasku przez piasecznice w odpowiedniej ilosci, tym samym uzyskujgc
wiekszg trwatosC¢ elementow uktadu koto-szyna. Z kolei wyniki otrzymane dla
kompozycji badawczej nr 2 pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, iz mokre liscie
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zalegajgce na torowisku tramwajowym, negatywnie wptywajg na wtasciwosci trakcyjne
pojazdu poprzez obnizenie wspétczynnika tarcia pomiedzy powierzchnig toczng kota
jezdnego, a powierzchnig toczng gtowki szyny. Skutkuje to zmniejszeniem
przyczepnosci, co w konsekwencji prowadzi do wydtuzenia drogi hamowania, jak
réwniez wystepowania zjawiska rolowania k&t podczas rozruchu wagonu
tramwajowego, wplywajgc tym samym negatywnie na trwatos¢ elementow
skojarzonych w uktadzie koto-szyna.

Badania srodkéw smarujgcych, stosowanych do smarowania obrzezy kot jezdnych
(od S1 do S4), potwierdzajg zasadnos¢ ich stosowania ze wzgledu na ograniczenie
zuzycia wystepujgcego pomiedzy elementami wspodtpracujgcymi. Jednakze najlepsze
wyniki uzyskano w przypadku autorskiego srodka smarujgcego (S4), przy ktérym
w porownaniu do komercyjnych substancji smarujgcych, osiggnieto najmniejsze
srednice sladéw wytarcia (2,6-krotnie w stosunku do S2, 2,9-krotnie w stosunku do S1
oraz az 3,4-krotonie w stosunku do S3).

Dodanie piasku kwarcowego do kompozycji badawczych, zawierajgcych substancje
smarujgce, skutkowato we wszystkich przypadkach zwiekszeniem jednostkowego
zuzycia. Srednice $ladéw wytarcia na kulkach pomiarowych dla $rodkéw smarujgcych
S1, S2 oraz S3 wzrosty o okoto 5%, natomiast w przypadku autorskiego srodka
smarujgcego S4, az o 45%. Zanieczyszczenie piaskiem kwarcowym, zestawu
badawczego, zawierajgcego mokre liscie, skutkowato zwiekszeniem zuzycia
powstatego na powierzchniach kulek pomiarowych o okoto 40%.

Podobnie podczas badan modelowych z udziatem kompozycji badawczych,
zawierajgcych w sktadzie piasek kwarcowy oraz mieszanine zanieczyszczen
srodowiskowych, w tym srodkéw smarnych (Real), ktére odzwierciedlajg poligonowe
warunki eksploatacji, zaobserwowano wzrost jednostkowego zuzycia. Srednice $ladéw
wytarcia na kulkach pomiarowych dla kompozycji badawczej Piasek+Real+S1 wzrosty
o 50% w stosunku do kompozycji badawczej S1, dla kompozycji badawczej
Piasek+Real+S2 wzrosty o0 12% w stosunku do kompozycji badawczej S2, natomiast
dla kompozycji badawczej Piasek+Real+S3 wzrosty o 23% w stosunku do kompozyciji
badawczej S3. W przypadku autorskiego Srodka smarujgcego Piasek+Real+S4
srednice $ladéw wytarcia na kulkach pomiarowych wzrosty az o 60%. Mimo to $rodek
ten nadal charakteryzuje sie zuzyciem mniejszym az o 45%, w stosunku do
najlepszego komercyjnego srodka smarujgcego.

Autorska propozycja substancji smarujgcej we wszystkich wariantach,
przeprowadzonych badan (bez zanieczyszczen, jak réwniez z zanieczyszczeniami),
oscylowata w granicach, zalecanej przez opracowania naukowe, wartosci
wspotczynnika tarcia na obrzezu kota jezdnego, ktéra powinna wynosi¢ nie wiecej
niz 0,1. Utrzymanie tej wartodci w odpowiednim zakresie ogranicza wystepowanie
niekorzystnego zjawiska, jakim jest wspinanie sie obrzeza kota wagonu tramwajowego
na gtébwke szyny, co w konsekwencji skutkowa¢ bedzie ograniczeniem nadmiernego
zuzycia wspotpracujgcych elementow w ukitadzie koto-szyna.
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5.4. Analiza struktury geometrycznej sladéw wytarcia powstatych na
kulkach pomiarowych

Po wykonaniu badan tribologicznych na testerze T-02U, aby okresli¢ zmiany
mikrostruktury powierzchni tarcia, przeprowadzono analize struktury geometrycznej
Sladow wytarcia, powstatych na kulkach pomiarowych w trakcie testow
z wykorzystaniem wszystkich kompozycji badawczych. W tym celu wykorzystano
mikroskop cyfrowy Keyence serii VHX-7000 (rys. 5.24) wraz z zintegrowanym
oprogramowaniem VHX-H5M do pomiaru chropowatosci. Pozwolito to okresli¢ wptyw
modyfikatoréw tarcia na powierzchnie jednorodnych kulek pomiarowych oraz dokonac¢
oceny $ladow wytarcia wraz z identyfikacjg profilu chropowatosci.

Rys 5.24. Mikroskop cyfrowy serii VHX-7000, sktadajgcy sie m.in. z monitora, modutu
mikroskopu z zautomatyzowanym stolikiem oraz soczewek optycznych [124]

Mikroskop cyfrowy serii VHX-7000 umozliwia przeprowadzanie badan w zakresie
powiekszen od x5 do x6000, z wysokg doktadnoscig w rozdzielczosci 4K, ktéra
pozwala na precyzyjny pomiar jakosci powierzchni oraz analize pod katem pomiaru
wad, mikropeknie¢ i porowatosci [125]. Urzadzenie to wyposazone jest w petni
automatyczny stof, umozliwiajgcy wykonywanie skandéw powierzchni obiektéw
o wymiarach nieprzekraczajgcych 100x100 [mm] oraz maksymalnej wadze 5 [kq],
atakze ruchomg gtowice pomiarowg, ktéra daje mozliwo$¢ badania obiektéw,
zlokalizowanych poza stotem (w tym przypadku zakres powiekszen wynosi x20 —
x200). Urzadzenie to skanuje powierzchnie danego materiatu, jednoczesnie zbierajac
informacje o ksztatcie i chropowatosci powierzchni, a nastepnie tworzy obraz optyczny.
Oprogramowanie mikroskopu pozwala na wykonywanie zdje¢ w trzech wymiarach
technikg mozaiki, co umozliwia dokonywanie pomiaréw (np. profilu powierzchni),
a takze na szczegoOtowg analize obrazu m.in. na liczenie ziaren struktury materiatu
rodzimego [124].

Przed przystgpieniem do analizy struktur geometrycznych na mikroskopie
optycznym, kulki pomiarowe odpowiednio przygotowano tzn. doktadnie oczyszczono
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oraz ponumerowano. Kolejno kulki z kazdego testu badawczego (4 kulki pomiarowe),
umieszczono w specjalnie przegotowanej szynie (rys. 5.25), umozliwiajgcej ich
stabilizacje, co zapewnito powtarzalnos¢ oraz wiarygodnos¢ otrzymanych wynikow.

Rys 5.25. Kulki pomiarowego przygotowane do badan na mikroskopie cyfrowym [zrédio wiasne]

Wszystkie w ten sposob przygotowane probki zostaty poddane analizie optycznej
na mikroskopie cyfrowym VHX-7000, przy 50-krotnym powigkszeniu. W wyniku
przeprowadzonej analizy uzyskano wartosci charakterystycznych cech sladow wytarcia
m.in. profilu powierzchni 2D (Ra, czyli Srednig arytmetyczng rzednych profilu
chropowatosci oraz Rz, czyli maksymalng wysokos¢ profilu chropowatosci), a takze
profilu powierzchni 3D (Sa, czyli Srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci
nierébwnosci powierzchni od pftaszczyzny odniesienia, Sz, czyli maksymalng wysokosé
profilu 3D oraz Sku, czyli wspdtczynnik skupienia rozktadu wysokosci topografii
powierzchni). W pracy przestawiono analizy struktur geometrycznych sladéw wytaré,
powstatych na kulkach pomiarowych w trakcie testéw z wykorzystaniem wszystkich
zestawow badawczych, tylko dla wybranych, najbardziej reprezentatywnych kulek
pomiarowych (jedna kulka gérna oraz jedna z trzech kulek dolnych danego testu
badawczego).
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Zestaw badawczy nr 1

Na rysunkach 5.26 oraz 5.27 zaprezentowano obraz sladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego Sladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagondéw tramwajowych.

 576,54pm
532,19

443,49
354,79
266,10
177,40

88,70

o0 | 6005,40
4504,05 ’ z —5000,00 '

2500,00

0,00pm 0,00pm

10000 200,00 30000 40000 50000 60000 70000 800,00 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 1600,00 170000 1800,00 190000 200000 210000 220000 232434

Rys. 5.26. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 1
[opracowanie wiasne]

4504,05

2500,00

2500,00

Rys. 5.27. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 1 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.49 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 1.
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Tabela 5.49. Charakterystyczne wartosci parametréw chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosé | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 28,96 Mm Sa 27,72 pum
Rz 103,11 Mm Sz 155,23 pum
Rp 49,96 Mm Sq 33,49 pum
Rv 53,15 um Ssk -0,33 -
Rc - gm Sku 2,31 -
Rt 103,46 um Sp 64,10 um
Rq 32,49 Hm Sv 91,13 Mm
Rsk -0,60 - 53;;‘;‘?{; 5839863,86 um?
Rku 1,73 -
Rsm - pm
Rdq 0,13 -

;2‘3;:;_ 2090,65 um

Na rysunkach 5.28 oraz 5.29 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz

z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na goérnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej

piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych.

g 724,03um
668,34

556,95

445,56

33417

222,78

111,39

0,00

Calk_profil

4504,05

2500,00

6005,40
5000,00

1—2500,00

Rys. 5.28. Obraz sladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 1
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.29. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 1 [opracowanie wtasne]
W tabeli 5.50 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gérnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 1.

Tabela 5.50. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 80,00 pum Sa 52,34 pm
Rz 289,13 gm Sz 496,00 gm
Rp 187,45 pm Sq 77,43 um
Rv 101,68 Mm Ssk 1,13 -
Rc 257,94 Mm Sku 5,64 -
Rt 289,54 pm Sp 281,07 um
Rq 97,17 pm Sv 214,93 um
Rsk 113 - Sg;gﬁj 4382454,57 pm?
Rku 2,38 -

Rsm 1136,49 pm

Rdq 0,52 -
Ditigese 2015,53 um
probkow.

Zestaw badawczy nr 2

Na rysunkach 5.30 oraz 5.31 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
mokre liscie, ktére w porze jesiennej zalegajg na szynach, po ktorych poruszajg sie

wagony tramwajowe.
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Rys. 5.30. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 2
[opracowanie wiasne]

o 458,11um
42287

352,39
281,92
21144

140,96

4504,05

2500,00 6005,40

5000,00

2500,00

0,004, 50,m

Rys. 5.31. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 2 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.51 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 2.
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Tabela 5.51. Charakterystyczne wartosci parametréw chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 17,19 pMm Sa 22,52 pum
Rz 61,34 Mm Sz 121,40 pum
Rp 35,22 pMm Sq 27,41 um
Rv 26,12 um Ssk -0,15 -
Rc — gm Sku 2,45 -
Rt 61,34 um Sp 57,57 um
Rq 19,36 gm Sv 63,83 um
Rsk 021 - Rozmiar | 2066508,64 um2
Rku 1,74 -

Rsm - pm

Rdq 0,11 -
LT 1796,74 um
prébkow.

Na rysunkach 5.32 oraz 5.33 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
mokre liscie, ktdre w porze jesiennej zalegajg na szynach, po ktérych poruszajg sie
wagony tramwajowe.

572,95um
528,88

440,73
352,58

264,44

572,95
176,29 " m
@

88,15 ” ‘h\ * 0,00
4504,05 3

0,00

2500,00

: ) 5000,06005,40
2500,00

0,00pm
0,00um

Rys. 5.32. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
goérnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 2
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.33. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 2 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.52 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 2.

Tabela 5.52. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Zestaw badawczy nr 3

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 30,67 gm Sa 29,50 um
Rz 129,35 gm Sz 186,62 gm
Rp 41,36 pm Sq 35,42 pm
Rv 87,99 Mm Ssk -0,62 -
Rc - Mm Sku 2,84 -
Rt 129,82 pm Sp 52,14 pm
Rq 35,92 pm Sv 134,48 pm
Rsk -0,57 ~ Egzgﬁj 2524047,28 pm?
Rku 2,29 -

Rsm - pm

Rdq 0,10 -
Ditigese 1727,77 um
probkow.

Na rysunkach 5.34 oraz 5.35 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia

wraz

z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
Srodek smarujgcy na bazie oleju Inianego, ktory jest wykorzystywany do smarowania
obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.34. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej 3
[opracowanie wiasne]

4504,05 " °

2500,00-

5000,00 6005,40

Rys. 5.35. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 3 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.53 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 3.
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Tabela 5.53. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 23,02 um Sa 26,18 pum
Rz 82,28 um Sz 103,43 um
Rp 51,02 um Sq 29,37 um
Rv 31,26 um Ssk 0,26 -
Rc - um Sku 1,69 -
Rt 82,59 pm Sp 57,13 um
Rq 26,05 um Sv 46,30 um

Rsk 0,79 - Egz?a'f‘lj 2110526,79 um?
Rku 2,10 —
Rsm - pm
Rdq 0,10 -
fr’g‘lfk":x_ 1602,41 um

Na rysunkach 5.36 oraz 5.37 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
srodek smarujgcy na bazie oleju Inianego, ktéry jest wykorzystywany do smarowania
obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.

R

683,44pm
630,87

525,73
420,58
315,44
210,29
105,15
0,00 4504,05
2500,00
2500,00

0,00uMy 60um

Rys. 5.36. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
goérnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 3
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.37. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 3 [opracowanie wiasne]
W tabeli 5.54 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 3.

Tabela 5.54. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 39,86 pum Sa 37,78 pm
Rz 144,17 gm Sz 200,59 gm
Rp 55,62 pm Sq 44,55 um
Rv 88,55 Mm Ssk -0,61 -
Rc — Mm Sku 2,33 -
Rt 144,31 pm Sp 64,16 um
Rq 45,81 pm Sv 136,43 um
Rsk 0,42 - Sg;gﬁj 2146424,59 pm?
Rku 1,90 -

Rsm - pm

Rdq 0,13 -
Ditigese 1459,31 um
probkow.

Zestaw badawczy nr 4

Na rysunkach 5.38 oraz 5.39 zaprezentowano obraz sladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
Srodek smarujgcy na bazie dwusiarczku molibdenu, ktéry jest wykorzystywany do
smarowania obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.38. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 4
[opracowanie wiasne]
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2500,00
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Rys. 5.39. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 4 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.55 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 4.
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Tabela 5.55. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 20,31 pMm Sa 18,86 pum
Rz 77,33 Mm Sz 89,52 pum
Rp 51,15 pMm Sq 22,23 um
Rv 26,17 um Ssk 0,52 -
Rc — gm Sku 2,19 -
Rt 77,33 um Sp 55,24 um
Rq 23,65 gm Sv 34,28 um
Rsk 0,80 - Rozmiar | 224187381 um?
Rku 2,39 -

Rsm - pm
Rdq 0,07 -
;2‘3;:;_ 1650,68 um

Na rysunkach 5.40 oraz 5.41 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
srodek smarujgcy na bazie dwusiarczku molibdenu, ktéry jest wykorzystywany do
smarowania obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.40. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
goérnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 4
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.41. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 4 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.56 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 4.

Tabela 5.56. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 10,52 um Sa 12,71 pm
Rz 37,77 pm Sz 99,89 gm
Rp 16,86 um Sq 16,00 pm
Rv 20,91 um Ssk -1,07 -
Rc - um Sku 4,13 -
Rt 37,77 um Sp 27,32 pm
Rq 11,74 um Sv 72,58 pm
Rsk 034 - Eggrzna'f‘lj 2400561,60 um?
Rku 1,56 -
Rsm - um
Rdq 0,05 -
HHigose 1791,31 um
préobkow.

Zestaw badawczy nr 5

Na rysunkach 5.42 oraz 5.43 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
staty Srodek smarujgcy w postaci sztyftu, ktory jest wykorzystywanych do smarowania
obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.42. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 5
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.43. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 5 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.57 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 5.
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Tabela 5.57. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 14,83 um Sa 23,40 pum
Rz 91,01 um Sz 158,05 um
Rp 59,47 um Sq 28,19 um
Rv 31,54 um Ssk 0,40 -
Rc 42,01 um Sku 2,53 -
Rt 91,01 pm Sp 72,83 um
Rq 19,68 um Sv 85,22 um
Rsk 152 - Rozmiar | 4530915,66 um?
Rku 4,67 —

Rsm 1833,44 um

Rdq 0,14 -
P 2221,73 um
prébkow.

Na rysunkach 5.44 oraz 5.45 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
staty srodek smarujgcy w postaci sztyftu, ktory jest wykorzystywanych do smarowania
obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.

438,15um
404,45

337,04
269,63
202,22
134,82

67,41
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2500,00
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Rys. 5.44. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
goérnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 5
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.45. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 5 [opracowanie wiasne]
W tabeli 5.58 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 5.

Tabela 5.58. Charakterystyczne wartosci parametréw chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 17,31 um Sa 23,52 um
Rz 73,14 um Sz 183,48 um
Rp 24,49 pm Sq 29,04 um
Rv 48,65 Mm Ssk -0,88 -
Rc — Mm Sku 3,43 -
Rt 73,14 pm Sp 45,49 um
Rq 19,47 pm Sv 137,99 um
Rsk 0,15 - RoZmIar | 3461494,90 um?
Rku 2,00 -

Rsm - pm

Rdq 0,08 -
Ditigese 2040,50 um
probkow.

Zestaw badawczy nr 6

Na rysunkach 5.46 oraz 5.47 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
autorski Srodek smarujgcy mogacy zostaC zastosowany do smarowania obrzezy kot
jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.46. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 6
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.47. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 6 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.59 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 6.
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Tabela 5.59. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 8,95 pMm Sa 10,29 pum
Rz 34,58 Mm Sz 47,30 pum
Rp 14,50 pMm Sq 11,95 um
Rv 20,08 um Ssk -0,15 -
Rc — gm Sku 1,88 -
Rt 34,58 um Sp 23,22 um
Rq 10,24 gm Sv 24,08 um
Rsk 0,09 - Rozmiar | 445870,26 um?
Rku 1,81 -

Rsm - pm

Rdq 0,06 -
LTS 770,61 um
prébkow.

Na rysunkach 5.48 oraz 5.49 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na goérnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
autorski srodek smarujgcy mogacy zosta¢ zastosowany do smarowania obrzezy koét
jezdnych pojazdéw szynowych.

m 420,28um
387,95

323,29
258,64
193,98
129,32
64,66

0,004504,05 =
2500,00 5000,6@905'40

2500,00

0,00pm 0,00um

Rys. 5.48. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
goérnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 6
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.49. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 6 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.60 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 6.

Tabela 5.60. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 11,90 um Sa 8,41 um
Rz 50,02 pm Sz 56,46 gm
Rp 20,79 um Sq 10,11 pm
Rv 29,23 um Ssk -0,27 -
Rc - um Sku 2,39 -
Rt 50,22 um Sp 26,10 pm
Rq 13,79 um Sv 30,36 pm
Rsk -0.34 - Rozmiar | 734304,98 um2
Rku 2,00 -

Rsm - pm
Rdq 0,06 -
dugese | onz | um

Zestaw badawczy nr 7

Na rysunkach 5.50 oraz 5.51 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz mokre
liscie, ktére w porze jesiennej zalegajg na szynach torowisk tramwajowych.
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Rys. 5.50. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 7
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.51. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 7 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.61 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 7.
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Tabela 5.61. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Na rysunkach 5.52 oraz 5.53 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz mokre

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 27,42 um Sa 25,35 pum
Rz 119,35 um Sz 130,42 um
Rp 75,25 um Sq 30,43 um
Rv 44,10 um Ssk 0,11 -
Rc - um Sku 2,11 -
Rt 119,35 pm Sp 67,44 um
Rq 33,52 um Sv 62,98 um

Rsk 0,57 - Egggﬁj 4747415,63 pm2
Rku 2,53 -
Rsm - pm
Rdq 0,11 -
P 2240,56 um
prébkow.

liscie, ktdre w porze jesiennej zalegajg na szynach torowisk tramwajowych.

o 496,15um
L 457,99

381,66
305,32
228,99
152,66
76,33
0,00

4504,05

2500,00

Catk.profil

6005,40
5000,00

2500,00

0,00pm 0,00pum

Rys. 5.52. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
goérnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 7
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.53. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 7 [opracowanie wiasne]
W tabeli 5.62 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 7.

Tabela 5.62. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 16,77 pm Sa 30,77 pm
Rz 69,49 gm Sz 238,08 gm
Rp 24,82 pm Sq 38,57 um
Rv 44,67 Mm Ssk -0,98 -
Rc — Mm Sku 3,95 -
Rt 69,49 pm Sp 53,29 um
Rq 18,86 pm Sv 184,80 um
Rsk 0,16 - Rozmiar | 4362001,17 um?
Rku 1,76 -

Rsm - pm

Rdq 0,08 -
Ditigese 2110,98 um
probkow.

Zestaw badawczy nr 8

Na rysunkach 5.54 oraz 5.55 zaprezentowano obraz sladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy stosowany w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz Srodek
smarujgcy na bazie oleju Inianego wykorzystywany do smarowania obrzezy kot
jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.54. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 8
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.55. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 8 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.63 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 8.
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Tabela 5.63. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 29,61 pMm Sa 30,90 pum
Rz 112,24 Mm Sz 158,52 pum
Rp 77,00 pMm Sq 35,90 um
Rv 35,23 um Ssk 0,32 -
Rc — gm Sku 1,99 -
Rt 112,68 um Sp 74,08 um
Rq 35,31 gm Sv 84,44 um
Rsk 1,01 - Rozmiar | 4083862,72 um?
Rku 2,65 -

Rsm - pm
Rdq 0,10 -
;2‘3;:;_ 2013,36 um

Na rysunkach 5.56 oraz 5.57 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych oraz srodek
smarujgcy na bazie oleju Inianego wykorzystywany do smarowania obrzezy koét
jezdnych pojazdéw szynowych.

358,83um
331,22

276,02
220,82
165,61
110,41
55,20

4504,05
0,00

2500,00

0,00pm

P

358,83
e pm
*

"~ 5000,08005:40

2500,00

Rys. 5.56. Obraz sladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na

gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 8

[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.57. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 8 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.64 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 8.

Tabela 5.64. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 16,75 um Sa 21,46 pm
Rz 79,72 pm Sz 195,09 gm
Rp 21,72 um Sq 27,62 pm
Rv 58,00 um Ssk -1,15 -
Rc - um Sku 4,51 -
Rt 80,14 um Sp 44,19 pm
Rq 19,81 um Sv 150,90 pm
Rsk -0,64 - RoZmIar | 336834148 um2
Rku 2,87 -
Rsm - um
Rdq 0,07 -
HHigose 1941,03 um
préobkow.

Zestaw badawczy nr 9

Na rysunkach 5.58 oraz 5.59 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych oraz srodek
smarujgcy na bazie dwusiarczku molibdenu wykorzystywany do smarowania obrzezy
kot jezdnych pojazdow szynowych.
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Rys. 5.58. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 9
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.59. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 9 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.65 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 9.
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Tabela 5.65. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 24,44 um Sa 29,04 pum
Rz 96,08 um Sz 184,58 um
Rp 65,38 um Sq 35,05 um
Rv 30,70 um Ssk 0,31 -

Rc - um Sku 2,50 -
Rt 96,08 pum Sp 81,97 um
Rq 28,62 pum Sv 102,61 um
Rsk 0,82 - RoZmIar | 344584178 um?
Rku 2,55 -
Rsm - pm
Rdq 0,08 -
fr’g‘lfk":x_ 1850,25 um
Na rysunkach 5.60 oraz 5.61 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz

z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych oraz srodek
smarujgcy na bazie dwusiarczku molibdenu wykorzystywany do smarowania obrzezy

kot jezdnych pojazdow szynowych.

436,59um
403,01

335,84
268,67
201,50
134,34

71%504,05

0,00
2500,00

0,00pm
0,00pm

150,00

2500,00

5000,08705/40

115

[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.60. Obraz sladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 9




4504,05 -

2500,00

6005,40

5000,00

Rys. 5.61. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 9 [opracowanie wiasne]
W tabeli 5.66 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 9.

Tabela 5.66. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 10,02 gm Sa 19,71 gm
Rz 39,59 gm Sz 157,87 gm
Rp 12,60 pm Sq 24,91 um
Rv 26,99 Mm Ssk -1,04 -
Rc — Mm Sku 3,97 -
Rt 39,59 pm Sp 40,82 um
Rq 11,61 pm Sv 117,05 um
Rsk -0,47 - Sg;gﬁj 2809629,65 um?
Rku 2,21 -

Rsm - pm

Rdq 0,04 -
DG 172554 um
probkow.

Zestaw badawczy nr 10

Na rysunkach 5.62 oraz 5.63 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego s$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagondéw tramwajowych oraz staty
Srodek smarujgcy w postaci sztyftu, ktory jest wykorzystywanych do smarowania
obrzezy két jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.62. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 10
[opracowanie wiasne]

672,13um
62043 672,13

m UM
517,02

a362 ‘ 00
310,21 -
206,81
10340

0.00 ’ . = 6005,40
X 5000,00

4504,05 L 2500,00

2500,00

Rys. 5.63. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 10 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.67 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 10.
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Tabela 5.67. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 13,55 pMm Sa 21,31 pum
Rz 54,18 Mm Sz 151,70 pum
Rp 34,27 pMm Sq 27,87 um
Rv 19,91 um Ssk -0,53 -
Rc - gm Sku 3,57 -
Rt 54,18 um Sp 59,83 um
Rq 15,96 gm Sv 91,88 um
Rsk 0,83 - Rozmiar | 4308850,15 um2
Rku 2,20 -

Rsm - pm
Rdq 0,10 -
;2‘3;:;_ 2059,71 um

Na rysunkach 5.64 oraz 5.65 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych oraz staty
srodek smarujgcy w postaci sztyftu, ktéry jest wykorzystywanych do smarowania
obrzezy két jezdnych pojazdow szynowych.

mm 654,17pm
603,85

503,21
402,57
301,92

201,28

@
100,64 e -:3\"
0,00 = N
4504,05

2500,00

6005,40 [
5000,00

2500,00

0,00um g,00pm

0000 120000 1300,00 140000 150000 160000 170 000,00 210000 2200

Rys. 5.64. Obraz sladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 10
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.65. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 10 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.68 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 10.

Tabela 5.68. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 19,77 pm Sa 21,88 pm
Rz 85,54 pm Sz 143,24 um
Rp 28,12 um Sq 26,75 pm
Rv 57,42 um Ssk -0,79 -
Rc - um Sku 3,13 -
Rt 85,87 um Sp 42,01 pm
Rq 22,72 um Sv 101,23 pm
Rsk 0,18 - Rozmiar | 3151632,81 um?

Rku 2,14 -

Rsm - um

Rdq 0,10 -
HHigose 2156,71 um
préobkow.

Zestaw badawczy nr 11

Na rysunkach 5.66 oraz 5.67 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonow tramwajowych oraz autorski
srodek smarujgcy mogacy zostaé zastosowany do smarowania obrzezy két jezdnych
pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.66. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 11
[opracowanie wiasne]

4504,05 — -

2500,00

5600'00 6005,40

Rys. 5.67. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 11 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.69 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 11.
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Tabela 5.69. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 7,28 um Sa 11,22 pum
Rz 26,41 um Sz 65,97 um
Rp 15,31 um Sq 13,62 um
Rv 11,10 um Ssk -0,12 -
Rc - um Sku 2,40 -
Rt 26,41 pm Sp 34,29 um
Rq 8,33 um Sv 31,68 um
Rsk 0,61 - Rozmiar | 90224550 um?
Rku 1,85 -

Rsm - pm
Rdq 0,05 -
32‘3;:& 1146,45 um

Na rysunkach 5.68 oraz 5.69 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych oraz autorski
srodek smarujgcy mogacy zostaé zastosowany do smarowania obrzezy két jezdnych
pojazdéw szynowych.

346,37ym
319,73

266,44

213,15

159,86
106,58
53,29

0,00 4504,05 J S

2500,00 - 5000,06005:40
, 2500,00

0,00pmy oopm

Rys. 5.68. Obraz sladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 11
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.69. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 11 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.70 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku goérnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 11.

Tabela 5.70. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 8,53 gm Sa 9,53 gm
Rz 33,05 gm Sz 79,62 gm
Rp 21,16 pm Sq 11,92 um
Rv 11,89 Mm Ssk 0,07 -
Rc — Mm Sku 3,06 -
Rt 33,05 pm Sp 35,64 um
Rq 10,16 pm Sv 43,98 um
Rsk 0,88 - Rozmiar | 1560372,00 um?
Rku 2,30 -
Rsm - pm
Rdq 0,06 -
Ditigese 1345,23 um
probkow.

Zestaw badawczy nr 12

Na rysunkach 5.70 oraz 5.71 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozyciji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy stosowany w piasecznicach wagonow tramwajowych, materiat
pozyskany z torowiska tramwajowego oraz $rodek smarujgcy na bazie oleju Inianego
wykorzystywany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdéw szynowych.
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Rys. 5.70. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 12
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.71. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 12 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.71 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 12.
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Tabela 5.71. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 37,63 pMm Sa 35,48 pum
Rz 138,47 Mm Sz 251,13 pum
Rp 86,37 pMm Sq 42,39 um
Rv 52,10 um Ssk -0,11 -
Rc 107,49 pm Sku 2,37 -
Rt 138,47 um Sp 103,66 um
Rq 42,57 um Sv 147,47 um
Rsk 0,38 - Rozmiar | 8964990,73 um?
Rku 1,84 -

Rsm 2576,55 gm
Rdq 0,15 -
;2‘3;:;_ 3303,25 um

Na rysunkach 5.72 oraz 5.73 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy stosowany w piasecznicach wagondéw tramwajowych, materiat
pozyskany z torowiska tramwajowego oraz $rodek smarujgcy na bazie oleju Inianego
wykorzystywany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdéw szynowych.

PZERT
686,08

571,73
457,39
343,04
228,69

114,35

— 0,00 1 -
> = 6005,40
4504,05 '
2500,00 2500,00

5000,00

0,00um 0,00um
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Rys. 5.72. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 12
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.73. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 12 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.72 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy stosowany w piasecznicach wagondéw tramwajowych nr 12.

Tabela 5.72. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Zestaw badawczy nr 13

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 29,50 um Sa 37,94 pum
Rz 140,12 um Sz 270,97 pm
Rp 38,93 um Sq 47,23 um
Rv 101,20 pm Ssk -1,03 -
Rc - um Sku 3,97 -
Rt 140,83 pm Sp 62,33 um
Rq 34,31 pm Sv 208,64 um
Rsk -0.43 - nggﬁj 5859691,14 um?

Rku 2,65 -

Rsm - pm

Rdq 0,11 -
DTS 2776,50 um
prébkow.

Na rysunkach 5.74 oraz 5.75 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagondéw tramwajowych, materiat
pozyskany z torowiska tramwajowego oraz Srodek smarujgcy na bazie dwusiarczku
molibdenu wykorzystywany do smarowania obrzezy kot

szynowych.

jezdnych pojazdow
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Rys. 5.74. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 13
[opracowanie wiasne]
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2500,00

Rys. 5.75. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 13 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.73 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 13.
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Tabela 5.73. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 11,97 um Sa 14,23 pum
Rz 55,46 um Sz 67,12 um
Rp 39,10 um Sq 16,67 um
Rv 16,36 um Ssk 0,33 -
Rc - um Sku 2,00 -
Rt 55,46 pm Sp 38,87 um
Rq 14,48 um Sv 28,25 um
Rsk 0,77 - Eggg‘a'ﬁf 2445781,71 pm2
Rku 2,89 -

Rsm - pm
Rdq 0,06 -
fr’g‘lfk":x_ 1493,36 um

Na rysunkach 5.76 oraz 5.77 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych, materiat
pozyskany z torowiska tramwajowego oraz srodek smarujgcy na bazie dwusiarczku
molibdenu wykorzystywany do smarowania obrzezy k&t jezdnych pojazdow
szynowych.
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Rys. 5.76. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 13
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.77. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 13 [opracowanie wtasne]

W tabeli 5.74 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 13.

Tabela 5.74. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 21,01 gm Sa 19,05 pm
Rz 85,96 gm Sz 119,72 pm
Rp 26,62 gm Sq 23,96 um
Rv 59,34 gm Ssk -0,99 -
Rc - gm Sku 3,18 -
Rt 86,09 um Sp 31,59 pm
Rq 25,04 gm Sv 88,13 um
Rsk 0,77 - RozZmiar | 2074956,68 um?
Rku 2,63 -

Rsm - pm
Rdq 0,08 -

HHigose 1667,83 um

probkow.

Zestaw badawczy nr 14

Na rysunkach 5.78 oraz 5.79 zaprezentowano obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagondéw tramwajowych, materiat
pozyskany z torowiska tramwajowego oraz staty srodek smarujgcy w postaci sztyftu,
ktéry jest wykorzystywanych do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdow
szynowych.
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Rys. 5.78. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 14
[opracowanie wiasne]

811.94um
| 749,49

624,57
499,66
428
083
811,94
124,81 " um

0,00

% 6005,40
4504,05 7 5000,00

2500,00

0,00pm 0,00pm

Rys. 5.79. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 14 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.75 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 14.
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Tabela 5.75. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 31,00 pMm Sa 37,86 um
Rz 113,90 Mm Sz 324,65 um
Rp 75,93 pMm Sq 48,94 um
Rv 37,96 um Ssk -0,76 -
Rc - gm Sku 4,88 -
Rt 113,90 um Sp 96,72 um
Rq 35,48 um Sv 227,93 um
Rsk 0,66 - Rozmiar | g516284,88 um?
Rku 2,15 -

Rsm - pm
Rdq 0,11 -
fr’g‘lfk":x_ 2698,96 um

Na rysunkach 5.80 oraz 5.81 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego $ladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonéw tramwajowych, materiat
pozyskany z torowiska tramwajowego oraz staly srodek smarujgcy w postaci sztyftu,
ktory jest wykorzystywanych do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdow
szynowych.

791,04pm
730,19

608,49
486,80
365,10
pERT]

121,70
— 0004504 05
2500,00

2500,00
0,00pm

0,00um

Rys. 5.80. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 14
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5.81. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j

4504,05

2500,00

2500,00

5000,00

6005,40

po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 14 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.76 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 14.

Tabela 5.76. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Zestaw badawczy nr 15

Na rysunkach 5.82 oraz 5.83 zaprezentowano

Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 54,79 um Sa 52,24 um
Rz 249,56 um Sz 305,57 um
Rp 73,07 um Sq 62,86 pm
Rv 176,50 um Ssk -0,75 -
Rc - um Sku 2,95 -
Rt 251,81 um Sp 87,48 pm
Rq 63,17 um Sv 218,09 pm
Rsk -0,43 - Eggrzna'f‘lj 5154048,75 um?
Rku 2,29 -
Rsm - pm
Rdq 0,17 -
UGN 2552,49 um
préobkow.

obraz sladu wytarcia

wraz

z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego S$ladu, zidentyfikowany na dolnej kulce

pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagondéw tramwajowych, materiat

pozyskany z torowiska tramwajowego oraz autorski srodek smarujgcy mogacy zostac
zastosowany do smarowania obrzezy koét jezdnych pojazdéw szynowych.
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340,00

Rys. 5.82. Obraz $ladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
dolnej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 15
[opracowanie wiasne]

4 00,00

1060,56ym
978,98

815,82
652,65 .1060,56
489,49 Hm
326,33
163,16

0,00

4000,00

2000,00 " i
5988,32

©4000,00

000,00

0,00umi
0,00um

Rys. 5.83. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na dolnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 15 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.77 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku dolnej kulki
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 15.
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Tabela 5.77. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wtasne]

Parametr Wartosé¢ | Jednostka Parametr Wartosé¢ | Jednostka
Ra 4,61 um Sa 11,66 pum
Rz 18,06 um Sz 53,73 um
Rp 11,33 um Sq 13,74 um
Rv 6,74 um Ssk 0,48 -
Rc - pm Sku 2,12 -
Rt 18,06 pm Sp 30,36 um
Rq 5,47 um Sv 23,37 um
Rsk 0,90 - Rozmiar | 1275230,01 um?
Rku 2,32 —

Rsm - pm
Rdq 0,04 -
fr’g‘lfk":x_ 1277,32 um

Na rysunkach 5.84 oraz 5.85 przedstawiono obraz $ladu wytarcia wraz
z przekrojem profilu powierzchni (wyznaczonym prostopadle do kierunku ruchu wezta
tarcia), a takze widok izometryczny tego sladu, zidentyfikowany na gornej kulce
pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej, zawierajgcej
piasek kwarcowy, stosowany w piasecznicach wagonow tramwajowych, materiat
pozyskany z torowiska tramwajowego oraz autorski srodek smarujgcy mogacy zostac
zastosowany do smarowania obrzezy kot jezdnych pojazdow szynowych.

950,62pm
877,49

731,25

585,00

438,75
292,50
146,25 &
4000,00
0,00

2000,00"

000um " 2000,00
0,00pum

Catk. profil

00,00 160.0C 0,00 20,0 ) 151018

Rys. 5.84. Obraz sladu wytarcia wraz z przekrojem profilu powierzchni zidentyfikowany na
gornej kulce pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 15
[opracowanie wiasne]
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950,62um
877,49

731,25

585,00

438,75

292,50

146,25

0,00

4000,00

2000,00

5988,32

4000,00

2000,00

Rys. 5.85. Widok izometryczny sladu wytarcia powstatego na gérnej kulce pomiarowe;j
po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 15 [opracowanie wiasne]

W tabeli 5.78 zestawiono otrzymane charakterystyczne parametry chropowatosci
wyznaczonego profilu linii oraz catej badanej powierzchni, w przypadku gornej kulki

pomiarowej po biegu testowym z wykorzystaniem kompozycji badawczej nr 15.

Tabela 5.78. Charakterystyczne wartosci parametrow chropowatosci profilu linii
oraz badanej powierzchni [opracowanie wiasne]
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Parametr Wartos¢ | Jednostka Parametr Wartos¢ | Jednostka
Ra 7,34 gm Sa 7,53 gm
Rz 29,40 gm Sz 46,90 gm
Rp 10,38 gm Sq 9,03 um
Rv 19,03 gm Ssk -0,85 -
Rc - gm Sku 2,98 -
Rt 29,50 gm Sp 14,31 um
Rq 8,56 pm Sv 32,59 um
Rsk 0,43 - Rozmiar | 1397669,68 um?
Rku 2,23 -

Rsm - pm

Rdq 0,05 -
Ditigese 1356,25 um
préobkow.



Analiza struktury geometrycznej powierzchni modelowych kompozyciji
badawczych

Przeprowadzona na podstawie wynikéw badan przy uzyciu mikroskopu cyfrowego
VHX-7000, analiza struktury geometrycznej sladow wytarcia, powstatych na kulkach
pomiarowych w trakcie testow, w warunkach okreslonych przez wszystkie kompozycije
badawcze, pozwolita wyznaczyé charakterystyczne parametry sladow wytarcia, biorgc
pod uwage profil powierzchni 2D, a takze 3D. Umozliwito to okreslenie wptywu
modyfikatoréw tarcia na stan powierzchni jednorodnych kulek pomiarowych,
a nastepnie dokonanie oceny $ladéw wytarcia wraz z identyfikacjg profilu ich
chropowatosci.

Na rysunku 5.86 zestawiono s$rednie wartosci parametru Rz (maksymalna
wysokos¢ profilu chropowatosci) i Sz (maksymalna wysokosé chropowatosci
powierzchni), dotyczace sladéw wytarcia, powstatych na dolnych kulkach pomiarowych
w trakcie trwania testow z wykorzystaniem kompozycji badawczych od 1 do 6.

B Rz mSz

300
250
220,39
200
s 142,35
i 0 119,76
! 112
101,94 103,15 53 91 67
. 67,44 77,10 |
62,19 d 56,23
50 l l 30,25
. A
Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw
badawczy nr 1 badawczy nr2 badawczy nr 3 badawczy nr 4 badawczy nr5 badawczy nr 6
(Piasek) (Liscie) (S1) (S2) (S3) (S4)

Rys. 5.86. Zestawienie srednich wartosci parametru Rz i Sz powierzchni $ladéw wytarcia
powstatych na dolnych kulkach pomiarowych w trakcie trwania testéw z wykorzystaniem
kompozycji badawczych od 1 do 6 [opracowanie wiasne]

Dla modelowych kompozycji badawczych, w skfad ktérych wchodzity substancje
smarujgce od S1 do S4, najmniejsze wartosci parametrow Rz — 30,25 [um]
i Sz — 56,23 [um] otrzymano w przypadku autorskiego srodka smarujgcego (S4).
W przypadku komercyjnych substancji smarujgcych, zalecanych przez producentow
taboru tramwajowego, najnizsze wartosci Rz wynoszgce 67,44 [um] oraz Sz
wynoszgce 103,15 [um], uzyskano przy zestawie badawczym, zawierajgcym $Srodek
smarujgcy na bazie oleju Inianego (S1). Z kolei najwyzsze parametry chropowatosci
wyznaczono przy kompozycji badawczej S3, tzn. Rz — 91,67 [um] oraz Sz -
142,35 [um]. Natomiast w przypadku zestawu badawczego zawierajgcego piasek
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kwarcowy, wyznaczono srednig wartos¢ Rz réwng 101,94 [um] oraz Sz w granicach
220,39 [um].

Na rysunku 5.87 zestawiono srednie wartosci parametru Rz (maksymalna
wysokos¢ profilu chropowatosci) i Sz (maksymalna wysokosé chropowatosci
powierzchni), dotyczace sladéw wytarcia, powstatych na dolnych kulkach pomiarowych
w trakcie trwania testow z wykorzystaniem kompozycji badawczych od 7 do 11.

300 mRz uSz
250
200
165,41
— 151,85 149,16
€ 150 140,14 .
= 123,61
96,10
100 77,61 82,00
64,34
50 I I 27,80
| \ |
Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw
badawczy nr 7 badawczy nr 8 badawczy nr 9 badawczy nr10  badawczy nr 11
(Piasek+liscie) (Piasek+S1) (Piasek+S2) (Piasek+S3) (Piasek+S4)

Rys. 5.87. Zestawienie srednich wartosci parametru Rz i Sz powierzchni $ladéw wytarcia
powstatych na dolnych kulkach pomiarowych w trakcie trwania testéw z wykorzystaniem
kompozycji badawczych od 7 do 11 [opracowanie wiasne]

W  przypadku modelowych kompozycji badawczych, zawierajgcych
zanieczyszczenie w  postaci piasku  kwarcowego, najmniejsze  wartosci
Rz — 27,80 [um] i Sz — 64,34 [um] otrzymano w przypadku autorskiego srodka
smarujgcego (Piasek+S4). Natomiast wsrdd pozostatych kompozycji badawczych,
w sktad ktérych wchodzity komercyjne substancje smarujgce, najlepsze parametry
chropowatosci zidentyfikowano przy zestawie badawczym, zawierajgcym ptynny
srodek smarujgcy na bazie oleju Inianego (Piasek+S1), a najgorsze po badaniach
z wykorzystaniem statego srodka smarujgcego (Piasek+S3). Z kolei przy kompozycji
badawczej, sktadajgcej sie z piasku kwarcowego oraz mokrych lisci uzyskano wartosci
parametrow Rz - 123,61 [um] oraz warto$¢ Sz - 151,85 [um].

Na rysunku 5.88 zestawiono s$rednie wartosci parametru Rz (maksymalna
wysokos¢ profilu chropowatosci) i Sz (maksymalna wysoko$¢ chropowatosci
powierzchni) dotyczgcym sladow wytarcia, powstatych na dolnych kulkach
pomiarowych w trakcie trwania testow z wykorzystaniem kompozycji badawczych od
12 do 15.
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Rys. 5.88. Zestawienie srednich wartosci parametru Rz i Sz powierzchni sladow wytarcia
powstatych na dolnych kulkach pomiarowych w trakcie trwania testow z wykorzystaniem
kompozycji badawczych od 12 do 15 [opracowanie wiasne]

Dla zestawow badawczych zawierajgcych substancje smarujgce od S1 do S4 oraz
reprezentatywne dla warunkéw eksploatacji: piasek kwarcowy, a takze mieszanine
zanieczyszczen srodowiskowych, w tym $rodkéw smarnych stosowanych na pojazdach
oraz wykorzystywanych w smarownicach torowych (Real), najlepszy rezultat uzyskano
przy autorskim srodku smarujgcym (Piasek+Real+S4): Rz - 31,40 [um] oraz Sz -
58,23 [um]. Z kolei w przypadku pozostatych kompozycji badawczych, w sktad ktérych
wchodzity komercyjne substancje smarujgce, najlepsze parametry chropowatosci
otrzymano przy zestawie badawczym, zawierajgcym ptynny srodek smarujgcy na bazie
oleju Inianego (Piasek+Real+S1), a najgorsze przy statym sSrodku smarujgcym
w postaci sztyftu (Piasek+Real+S3).

Analizujgc struktury geometrycznej $ladow wytarcia, powstatych na kulkach
pomiarowych, z wykorzystaniem zestawéw badawczych od S1 do S4, zauwazalne jest
iz maksymalna wysokosé chropowatosci powierzchni (Sz) w przypadku autorskiej
substancji smarujgcej S4 w porownaniu do komercyjnych $rodkéw smarujgcych,
wykorzystywanych przez tramwajowych operatorow komunikacji miejskiej, jest
mniejsza 1,8-krotnie w stosunku do S1, 2-krotnie w stosunku do S2 oraz 2,5-krotonie
w stosunku do S3. Zanieczyszczenie kompozycji badawczych, zawierajgcych Srodki
smarujgce od S1 do S4, zaréwno piaskiem kwarcowym (Piasek), jak rowniez piaskiem
kwarcowym i mieszaning zanieczyszczeh srodowiskowych (Real), spowodowat we
wszystkich wariantach wzrost wartosci maksymalnej wysokosci chropowatosci
powierzchni (Sz). W przypadku autorskiego srodka smarujgcego (S4) zidentyfikowano
wzrost wartosci parametru Sz o okoto 4% w stosunku do zestawu badawczego
zawierajgcego piasek kwarcowy i mieszanine zanieczyszczen $rodowiskowych
(Piasek+Real+S4), a takze o okoto 14% w stosunku do kompozycji badawczej
Piasek+S4.
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Proponowany przez autora niniejszej rozprawy $rodek smarujacy, charakteryzowat
sie we wszystkich wariantach wykonanych badan niskimi parametrami chropowatosci.
Stad tez wykorzystanie tego srodka, celem smarowania obrzezy kot jezdnych,
korzystanie wptynie na jako$¢ elementéw wspotpracujgcych w ukfadzie koto-szyna, co
w konsekwencji przetozy sie na nizszg emisje hatasu. Ponadto parametr Sz
w granicach 50 [um] umozliwia tworzenie sie tzw. kieszeni smarowych, wydtuzajgcych
czas smarowania, co potwierdzajg rowniez inne opracowania naukowe, a takze
doswiadczenie eksploatacyjne.
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6. Podsumowanie i wnioski

Zagadnienia zwigzane z miejscem styku kota jezdnego z gtdwka szyny to
interdyscyplinarna dziedzina, ktéra od lat jest przedmiotem badan wielu osrodkow
naukowych, obejmujgca takie nauki takie jak m.in. tribologia, materiatoznawstwo,
wytrzymatos¢ materiatow, czy podstawy niezawodnosci. Wynika to z faktu, iz
skojarzenie takich elementéw wspotpracujgcych ma otwarty charakter, z duzym
wpltywem stale zmieniajgcych sie warunkéw eksploatacji, w tym zewnetrznych
czynnikéw srodowiska. Celem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej byto zbadanie
wpltywu wybranych czynnikow, wptywajgcych na trwatos¢ obreczy két tramwajowych.
Przeprowadzona szczegétowo analiza obecnego stanu wiedzy, a takze pozyskane
dane eksploatacyjne, dotyczace obreczy két tramwajowych wybranych wagonéw
uzytkowanych przez operatoréw komunikacji w Polsce, byty podstawg do podjecia
badan umozliwiajgcych realizacje zatozonego celu.

W pierwszej kolejnosci, w rozdziale 4.2 przeprowadzono badania wptywu typu
konstrukcji uktadu biegowego na niezawodnos¢ itrwato$¢ obreczy kot jezdnych,
wybranych typéw wagonéw tramwajow. Uzyskane z kart pomiarowych dane
eksploatacyjne, dotyczgce srednicy okregu tocznego kota jezdnego w zaleznosci od
przebytej drogi, pozwolity na wyznaczenie trwatosci umownej obreczy, za pomoca
funkcji niezawodnosci R(t) przy okreslonych warunkach eksploataciji.

Kolejno w rozdziale 5.4 dokonano oceny wptywu wybranych modyfikatoréw tarcia,
w tym komercyjnych substancji smarujgcych zalecanych przez wiodgcych producentéw
nowoczesnych niskopodtogowych wagonow tramwajowych, na intensywno$¢ zuzycia
i wartos¢  wspofczynnika tarcia, z wykorzystaniem modelowych kompozycji
badawczych, ktére odzwierciedlajg rzeczywiste warunki eksploatacji w uktadzie koto -
szyna. W tym celu przeprowadzono badania, przy wykorzystaniu zaplanowanych
zestawow badawczych, na testerze tribologicznym T-02U, z wykorzystaniem metody
polegajacej na oznaczeniu obcigzenia zacierajgcego P: oraz granicznego nacisku
zatarcia poz. Wyniki te umozliwity w sposéb posredni okreslenie wptywu modyfikatoréw
tarcia na wspotprace elementdéw skojarzonych w uktadzie koto-szyna.

Wykorzystane do badan tribologicznych kulki pomiarowe, pochodzgce ze
wszystkich kompozycji badawczych, zostaly poddane analizie struktury geometrycznej
Sladéw wytarcia przy uzyciu mikroskopu cyfrowego VHX-7000. Miato to na celu
okreslenie wptywu modyfikatorow tarcia na stan badanych powierzchni, poprzez
identyfikacje zmian mikrostruktury oraz wyznaczenie charakterystycznych parametrow
chropowatosci profilu powierzchni 2D i 3D.

Celem utylitarnym pracy byto opracowanie innowacyjnej substancji smarujgcej
(sktadajacej sie z bezpiecznych dla $rodowiska sktadnikdw), zmniejszajgce;
intensywnos$¢ procesdw zuzywania sie kot, przy zachowaniu wiasciwych parametrow
uzytkowych wagonu tramwajowego. Zagadnienie to jest dosc¢ istotne, gdyz operatorzy
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komunikacji tramwajowej dgazg do wydluzenia czasu eksploatacji obreczy kot
tramwajowych, co w konsekwencji skutkuje obnizeniem kosztéw obstugi.

Podjete w pracy dziatania i otrzymane wyniki, jak rowniez analizy umozliwiajg
sformutowanie wnioskow, ktére podzielono na trzy grupy: wnioski poznawcze,
utylitarne oraz co do kierunkéw dalszych badan.

Whnioski poznawcze

Analiza przeprowadzonych badan, opisanych w niniejszej rozprawie, dotyczgca
wybranych czynnikow wptywajgcych na trwatos¢ obreczy kot tramwajowych, wykazata
ze:

e determinujgcym czynnikiem, wptywajgcym na intensywnos¢ zuzycia obreczy koét
jezdnych jest rodzaj rozwigzania konstrukcyjnego ukfadu biegowego,
zastosowanego w wagonach tramwajowych. Zgodnie z otrzymywanymi wynikami
przeprowadzonych analiz, zastosowanie obrotowego wdzka tocznego w wagonach
typu NGT8, z rozprzegnietymi zestawami kotowymi na osiach portalowych,
umozliwia wydtuzenie trwatosci umownej obreczy az o okoto 55% w stosunku do
nieobrotowego wozka tocznego z osiami portalowymi, zabudowanego w wagonach
typu NGT6;

e zalecane przez producentow taboru tramwajowego, komercyjne substancje
smarujgce obrzeza két jezdnych, réznig sie w zaleznosci od skfadu i zawartych
w nich dodatkéw, pod katem skutecznosci ochrony powierzchni przed zuzyciem, co
wykazano w sposob posredni za pomocg modelowego skojarzenia badawczego;

e dodanie piasku kwarcowego do komercyjnych srodkéw smarujgcych stosowanych
na obrzeza kot jezdnych, celem odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw
eksploatacji, skutkowato we wszystkich badanych wariantach zwiekszeniem
zuzycia o okoto 5%;

e dodanie do kompozycji badawczych piasku kwarcowego oraz mieszaniny
zanieczyszczen pochodzacych ze srodowiska, spowodowato znacznie wiekszy
wzrost zuzycia, aczkolwiek réznit sie on w zaleznosci od danego S$rodka
smarujgcego (od okoto 12% do nawet 50%).

Whnioski utylitarne

W ramach niniejszej pracy doktorskiej, sformutowano nastepujgcy wniosek o znaczeniu
utylitarnym:

e opracowana autorska substancja smarujgca z uwagi na otrzymane najlepsze
rezultaty odnosnie Sredniego zuzycia oraz Sredniego wspoétczynnika tarcia na
obrzezu kota jezdnego, ktéry powinien wynosi¢ nie wiecej niz 0,1, cechuje sie
wysokim potencjatem wdrozeniowym.
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Kierunki dalszych badan

Opisane w niniejszej rozprawie badania oraz ich wyniki sktaniajg do podjecia w tym

zakresie dalszych prac, ktére bedg miaty na celu:

przygotowanie autorskiej substancji smarujgcej, przeznaczonej do smarowania
obrzezy két jezdnych, dostosowanej do wymogdéw systemdw smarowania obecnie
wykorzystywanych w wagonach tramwajowych, co mogtoby potwierdzi¢
skutecznos¢ jej stosowania;

opracowanie s$rodka smarujgcego, ktory moglyby zosta¢ zastosowany
bezposrednio na gtdbwke szyny w obrebie kregu tocznego, gdzie niezbedna jest
wysoka przyczepnos¢, ze wzgledu na wymagane wlasciwosci trakcyjne,
a w szczegolnosci zachowanie normatywnych drég hamowania;

zaproponowanie uniwersalnego, wielosezonowego srodka smarujgcego, ktory
mogtby zostaé zastosowany zaréwno w obrebie kregu tocznego, jak i boku obrzeza
kota jezdnego, przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych wiasciwosci
trakcyjnych, jak réwniez ograniczeniu intensywnosci zuzywania sie elementow
wspotpracujgcych w uktadzie koto-szyna;

przeprowadzenie dlugodystansowych badah poligonowych, ktére potwierdzg
skuteczno$¢ dziatania proponowanej substancji smarujgcej, w wybranych typach
wagondw tramwajowych, w warunkach rzeczywistej eksploatacij;

opracowanie, z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych, algorytmu
dobierajgcego wiasciwosci substancji smarujacej, do konkretnego rozwigzania
konstrukcyjnego uktadu biegowego, uwzgledniajgcego dostosowanie do
regionalnych warunkow klimatycznych.
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Streszczenie

Komunikacja tramwajowa, obstugujgca duze potoki pasazerskie, stanowi kluczowy
element publicznego transportu zbiorowego w aglomeracjach miejskich. Jej
konkurencyjnos¢ wobec transportu samochodowego, wigze sie z zapewnieniem
odpowiedniej niezawodnos$ci i efektywnosci ekonomicznej, o ktorej w duzej mierze
decyduje stan techniczny taboru oraz jakos¢ nawierzchni torowej. Stad tez kluczowe
jest badanie zjawisk, zachodzgcych w uktadzie koto — szyna, ktdre ze wzgledu na
wspotprace  w warunkach  otwartego wezta tarcia, stanowig zagadnienie
interdyscyplinarne, tgczace wiele dziedzin nauki takich jak: metaloznawstwo, tribologia,
wytrzymatos¢ materiatdw, podstawy niezawodnosci oraz dynamika pojazdéw,
zwigzana z zastosowanym uktadem biegowym wagonu tramwajowego. Na
bezpieczenstwo, komfort pasazeréw, a takze zuzycie elementéw tego skojarzenia
ciernego majg wptyw czynniki takie jak m.in.: typ zastosowanego uktadu biegowego
pojazdu, geometria profilu obreczy kota oraz szyny, materialy z jakich zostaty one
wykonane, typ styku i jego lokalizacja oraz sity wystepujace w tym ukfadzie.

Niniejsza praca dotyczy badan wptywu wybranych cech konstrukcyjnych uktadu
biegowego na niezawodnos$¢ i trwatlo$¢ obreczy kot tramwajowych w  ujeciu
wieloaspektowym, przy jednoczesnej weryfikaciji wielu czynnikow decydujgcych o tym
procesie. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize poréwnawczg wptywu,
wybranych  typdw rozwigzan  konstrukcyjnych, stosowanych ~w  obecnie
eksploatowanych wagonach tramwajowych, na trwato$é obreczy két jezdnych.
Przeprowadzono kolejno laboratoryjne badania przy uzyciu testera tribologicznego
T-02U z wykorzystaniem zestawow badawczych, zawierajgcych wybrane modyfikatory
tarcia, ktére mogg wystepowac lub by¢ aplikowane w obszar wspotpracy kota z szyng
(co odzwierciedla rzeczywiste warunki eksploatacji). Umozliwity one w sposéb posredni
okreslenie wptywu wybranych modyfikatoréw tarcia na intensywnos¢ zuzycia i wartos¢
wspoétczynnika tarcia przy uzyciu modelowego skojarzenia badawczego.
Przeprowadzono réwniez szczegétowg analize iocene struktur geometrycznych,
zaobserwowanych na powierzchniach kulek pomiarowych. Dziatania te pozwolity na
opracowanie przez zespot badawczy, pod kierownictwem autora pracy, innowacyjnej
substancji smarujgcej, ktéra mogtaby by¢ z powodzeniem zastosowana do smarowania
obrzezy kot tramwajowych, umozliwiajgc w ten sposob zmniejszenie intensywnosci
procesOw zuzywania sie két, przy zachowaniu wiasciwych cech uzytkowych wagonu
tramwajowego.
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Summary

Tram transport, serving large passenger flows, is a key element of public collective
transport in urban agglomerations. Its competitiveness compared to road transport is
related to ensuring appropriate reliability and economic efficiency, which is largely
determined by the technical condition of the rolling stock and the quality of the track
surface. Therefore, it is crucial to study the phenomena occurring in the wheel-rail
system, which, due to the cooperation in the conditions of an open friction node,
constitute an interdisciplinary issue, combining many fields of science such as: metal
science, tribology, strength of materials, foundations of reliability and vehicle dynamics
related to with the running system of a tram car. The safety, comfort of passengers, as
well as the wear of the elements of this friction association are influenced by factors
such as: the type of vehicle running system used, the geometry of the wheel rim profile
and rails, the materials from which they are made, the type of contact and its location,
and the forces occurring in this system.

This work examines the impact of selected design features of the running system
on the reliability and durability of tram wheel rims in a multi-aspect approach, while
verifying many factors determining this process. First, a comparative analysis of the
impact of selected types of construction solutions used in currently used tram cars on
the durability of road wheel rims was carried out. Laboratory tests were carried out
using the T-02U tribological tester using test kits containing selected friction modifiers
that may occur or be applied to the wheel-rail cooperation area (reflecting actual
operating conditions). They made it possible to indirectly determine the impact of
selected friction modifiers on the wear intensity and the value of the friction coefficient
using a model research association. A detailed analysis and assessment of the
geometric structures observed on the surfaces of the measuring balls was also carried
out. These activities allowed the research team, under the leadership of the author of
the work, to develop an innovative lubricant that could be successfully used to lubricate
the rims of tram wheels, thus reducing the intensity of wheel wear processes while
maintaining the proper functional characteristics of the tram car.

182



