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STRESZCZENIE

Przedstawiono najczesciej wystepujqce uszkodzenia zestawu kolowego, powodujqce
zdarzenia wypadkowe oraz okreslone — na podstawie badan — przyczyny uszkodzen
zestawow. Pokazano na zdjeciach wady poszczegolnych elementow zestawu kotowego.
Omowiono rowniez sposoby zapobiegania podobnym przypadkom uszkodzen.

1. WSTEP

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow kazde uszkodzenie zestawu kotowego po-
woduje powstanie zdarzenia wypadkowego, prowadzacego do wykolejenia pojazdu.
Skutki takich zdarzen sa przewaznie bardzo dotkliwe, tacznie z odpowiedzialno$cia
osobista 1 znacznym obcigzeniem finansowym.

Zestaw kotowy jest jednym z podstawowych elementéw pojazdu szynowego. Wia-
$ciwa eksploatacja oraz wykonywane przeglady, naprawy i rewizje moga znacznie prze-
dtuzy¢ okres zywotnos$ci pojazdu. Przeglady te umozliwiaja ujawnienie defektow mie-
dzy innymi w zespotach jezdnych wagondw, a szczeg6lnie w elementach zestawu koto-
wego, tj. osiach, kotach, obreczach, tozyskach i hamulcach. Elementy te decyduja
o plynnosci i bezpieczenstwie jazdy pojazdow szynowych.

W artykule przedstawiono charakterystyczne uszkodzenia zestawu kotowego oraz
mechanizmy ich powstawania. Wyjasniono prawdopodobny przebieg zdarzen, powodu-
jacy uszkodzenie elementéw zestawu kotowego, co w konsekwencji doprowadza do
wykolejenia si¢ wagondéw i pociaga za soba duze straty, w postaci zniszczenia taboru
kolejowego oraz podtorza. W wyjasnianiu przyczyn zaistnialych zdarzen oparto sie na
dokumentacji powypadkowej [1] oraz na przeprowadzonych badaniach materiatowych.
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Uszkodzone elementy zestawow kotowych przedstawiono na licznych zdjeciach.
Zostaty sformutowane rdéwniez uwagi dotyczace sposobu zapobiegania powstawaniu
uszkodzen lub ich ograniczania.

2. CHARAKTERYSTYCZNE USZKODZENIA
ZESTAWU KOLOWEGO

2.1. Uwagi ogolne

Sposrdd licznych uszkodzen zestawu kotowego, wystgpujacych w czasie eksploatacji,
nalezaloby wymieni¢ nastgpujace awarie zestawu kotowego, ktorych gtéwna przyczyna
byty wady:

— powierzchniowe tozysk czopdw osi, prowadzace do zatarcia si¢ tozysk,
— powierzchniowe osi, jako zrédto powstania peknigcia zmeczeniowego osi,
— eksploatacyjne obreczy, powodujace jej peknigeie.

2.2. Wady powierzchniowe lozysk czopow osi

Lozyska czopow osi, za posrednictwem mechanizméw amortyzujacych pojazd,
przejmuja obciazenia statyczne i dynamiczne, dziatajace na wagon podczas jazdy. Sg to
gldwnie obciazenia promieniowe lozysk, spowodowane cigzarem wagonu i przewozo-
nego tadunku, a takze sitami zwiazanymi z przemieszczaniem si¢ wagonu. Dodatkowo
wystepuja poosiowe obciazenia tozysk, spowodowane okresowo dziatajacymi sitami
odsrodkowymi i bocznymi. Obciazenia te wpltywaja na wytrzymatos$¢ elementow wago-
now.

Dhugoletnia eksploatacja pojazdu prowadzi do zuzywania si¢ elementow zestawu
kotowego wagonu. Widocznymi oznakami zuzycia si¢ tozysk sa wady powierzchniowe
pierscieni wewngtrznych oraz watkow tozysk. Sa to wady w postaci wzerdw, pittingu
oraz miejscowej korozji. Sa one tatwe do ujawnienia podczas przegladow i napraw wa-
gonow. Brak reakcji na wystepujace wady tozysk w niedtugim czasie pociaga za soba
zdarzenie wypadkowe.

Skutki spowodowane wadami tozysk oraz ujawnione wady lozysk pokazano na licz-
nych fotografiach (rys. 1+7). Na podstawie dokumentacji fotograficznej, przedstawiaja-
cej zniszczony czop osi wagonu (rys. 1 i 7), zniszczona maznicg (rys. 2) oraz przepro-
wadzonych badan materialowych mozna stwierdzi¢, ze bezposrednia przyczyna uszko-
dzenia tozyska zestawu kotowego byty wady powierzchniowe, ujawnione na pierscie-
niach wewngetrznych (rys. 3 i 5), powstate wskutek diugiej pracy tozyska w warunkach
dziatania sit kontaktowo-powierzchniowych. Wady powierzchniowe spowodowaty:
powstanie karbow na pierscieniach tozysk, nierownomierny rozktad sit przenoszonych
przez tozysko, a takze podwyzszona temperaturg pracy tozyska na skutek tarcia pomie-
dzy powierzchniami wspotpracujacymi. Diugotrwata praca tozyska w tych warunkach
spowodowata rozwo6j karbu na powierzchni pierscienia tozyska skierowany w gtab mate-
riatu. Nastgpnie powstaje peknigcie pier§cienia na wskro$ (rys. 4) i zablokowanie si¢
pierscienia wskutek dziatania obcigzenia. Miejscowy wzrost temperatury rz¢du 500—
—900 °C, ktory nastapit na skutek tarcia obracajacego si¢ czopa, wywotluje jego defor-
macjg, spowodowana wzrostem plastycznosci materiatu i powstanie nalepienia na pier-
$cieniu wewngetrznym tozyska tylnego (rys. 6).
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Rys. 2. Uszkodzone tozysko i korpus maznicy
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Rys. 3. Peknigcie oraz wady powierzchniowe pierscienia tozyska

Rys. 4. Przelom piericienia wewngtrznego peknigtego tozyska




Rys. 5. Wada powierzchniowa pierscienia wewngtrznego tozyska
(powiekszenie 100 razy)

Rys. 6. Peknigcie oraz powstale nalepienia na pierScieniu wewngtrznego tozyska
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Rys. 7. Wady czopa osi powstale na skutek tarcia pierscieni tozysk

Podobny mechanizm spowodowal pgknigcie pierScienia wewngtrznego tozyska
przedniego, a bezposrednia tego przyczyna rowniez byly wady eksploatacyjne po-
wierzchni wspolpracujacych.

W dalszej kolejnosci tozysko z luznymi pierScieniami wewngtrznymi, dziatajac na
elementy zabezpieczajace, tj. tarcze oraz blache i §ruby, powoduje zerwanie $rub i w efe-
kcie tego — spadnigcie maznicy z czopa osi.

2.3. Wady powierzchniowe osi

Z powodu duzego obciazenia dynamicznego osi wagondw, szczegoblnie wagonow
towarowych, osie zestawow kotowych powinny by¢ wykonywane w sposob bardzo
staranny, z zachowaniem parametréw technologicznych wytapiania stali, przerdbki pla-
stycznej, obrobki cieplnej i obrobki mechanicznej. Obrobka wykanczajaca osi droga
doktadnego toczenia i szlifowania powinna zabezpieczy¢ wymiary i parametry chropo-
watosci powierzchni zgodnie z aktualnymi wymaganiami TSI oraz PN EN 13261:2007
[7]. Jest to niezwykle istotne, poniewaz w wigkszoséci przypadkéw zniszczenie osi za-
chodzi wskutek mechanizmu zmeczeniowego, zapoczatkowanego przez wady po-
wierzchniowe osi, na zasadzie powstania karbu. Waznym czynnikiem jest rOwniez mon-
taz zestawu kotowego, tj. wttaczanie kot na o$. Na skutek odksztalcen osi podczas jazdy
wystepuje zjawisko zuzycia typu fretting na powierzchni styku osi i kota [2, 3].
Sity dziatajace na o$ powoduja jej zginanie z jednoczesnym powstaniem stref poslizgu
wzdhuz wiokien, ograniczajac strefg stalego kontaktu kota i osi. Powierzchnia ta jest
narazona na powstawanie wad typu zadar¢ oraz korozji stykowej. Dtugotrwata eksplo-
atacja wagonu przyczynia si¢ do rozwoju wad powierzchniowych, ktoére w wigkszosci
przypadkéw sa zrodtem peknigé zmeezeniowych 0si.
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Na fotografiach (rys. 8 i 9) pokazano powierzchnie przetomu ukreconego czopa 0si
zestawu kotowego. W dolnych cze$ciach rysunkow jest widoczne Zrodlo peknigcia, tj.
ognisko, ktore prawdopodobnie powstalo na powierzchni czopa wskutek wady po-
wierzchniowej. Dalej zadziatal mechanizm zmg¢czeniowy i pgknigcie to rozwijato si¢
w glab materiatu, tworzac strefe przyogniskowa o gtadkiej, btyszczacej powierzchni oraz
linie zmgczeniowe. Dziatajace obciazenia dynamiczne wplywaly na powstanie mikro-
peknigé 1 ich propagacje w glab materiatu osi. Laczenie si¢ mikropekni¢¢ powodowato
powstawanie uskokdw rozwijajacych si¢ do wnetrza materiatu i w efekcie — peknigcie
glowne. Strefa resztkowa lub ztomowa, ktéra powstata w wyniku gwattownego peknig-
cia osi ma wyraznie widoczna budowg ziarnista.

Rys. 9. Przetom pgknigtego podpiascia osi zestawu kotowego
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Na rysunku 10 przedstawiono wady w postaci rys i pozostatosci wzeréow korozji,
ujawnione na powierzchni czopa tuz przy powierzchni przetomu w strefie linii zmecze-
niowych. Tego rodzaju wada, jako efekt dziatania frettingu, mogta by¢ Zrodtem powsta-
nia pgknigcia zmgezeniowego czopa OSi.

Rys. 10. Wady powierzchniowe podpiascia czopa
(powigkszenie 100 razy)

Mechanizm zmeczeniowy pekania plastycznego materiatu o parabolicznym obrysie,
tworzacy obraz tusek w sasiedztwie powierzchni przetomu osi, jak rowniez plastyczne
Scigcie, pokazano na rysunkach 11 i 12. Jest to mechanizm powstawania mikropgknigc
— w postaci wglebien i wypuktosci — pod wplywem zmiennych obciazen. W sasiedz-
twie granicy przetomu struktura jest silnie zdeformowana. Tworzace si¢ mikropustki na
granicach wydzielen lub wtracen niemetalicznych mechanizmem dyslokacyjnym, na
skutek napr¢zen rozrastaja si¢ tworzac mikropgknigcie, ktore z kolei pod wplywem
zmiennych obciazen, metoda poslizgu wzdtuz ptaszczyzn tupliwosci, rozwija si¢ w glab
materiatu [4, 5].
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Rys. 11. Mikrostruktura przetomu peknigcia

(powigkszenie 400 razy)
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Rys. 12. Mikrostruktura przetomu peknigcia
(powigkszenie 400 razy)

Rys. 13. Widok powierzchni obrgczy ze $cigtym obrzezem i $ladami tarcia
w srodkowej czgsci powierzchni tocznej
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W analizowanym przypadku przyczyna wystapienia silnych zmiennych obcigzen
czopa osi byta prawdopodobnie awaria uktadu hamulcowego (dziatanie hamulca tylko
na jednym kole). Podczas hamowania pociagu nastgpowato nabieganie wagonu na wa-
gon poprzedzajacy. Pod wptywem sity wzdtuznej i poprzecznej nastepowato uniesienie
si¢ jednostronne wagonu, z jednoczesnym skreceniem i hamowaniem tylko jednego
kota. W tym momencie nastgpowatl znaczny wzrost obcigzen czopa osi, wywoltany sil-
nym tarciem obrzeza obrgczy o szyng, powodujac §cinanie obrzeza obrgczy (rys. 13).
Te cykle powtarzaty si¢ wielokrotnie przyczyniajac si¢ do rozwoju peknigcia powie-
rzchniowego w glab materialu wskutek mechanizmu zmeczeniowego, co w konsekwen-
cji doprowadzito do ukrecenia si¢ czopa osi.

2.4. Wady powierzchniowe obre¢czy kola

Peknigta obrgez kota bosego zestawu kotowego jednostki elektrycznej ezt EN57 po-
kazano na rysunku 14, a na rysunku 15 — wady wystepujace na powierzchni to-
cznej obreczy. Sa to peknigcia o roznej dlugosci i glebokosci, lezace na catym obwo-
dzie kota w obszarze dziatania kompozytowej wstawki hamulcowej. Rysunek 16 przed-
stawia przetom peknigtej obreczy, na ktorym sa widoczne dwa ogniska wad rozpo-
czynajacych si¢ od powierzchni obreczy — tj. peknie¢ spowodowanych prawdo-
podobnie oddziatywaniem kompozytowej wstawki hamulcowej — oraz ich rozwojem na
skutek cyklicznych naprgzen o charakterze zmgczeniowym. Na rysunku 17 pokazano
kompozytowa wstawke hamulcowa, z widocznymi uszkodzeniami ha powierzchni oraz
miejscowymi nalepieniami materiatu, ktora byta uzywana w momencie pgknigcia obre-
czy.

Rys. 14. Widok peknigtej obreczy
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Rys. 15. Wady na powierzchni tocznej obreczy

Rys.16. Przetom peknigtej obrgczy
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Rys. 17. Kompozytowa wktadka hamulcowa z nalepieniem stali

Badanie mikrostruktury pegknigtej obrgczy przeprowadzono na probkach wycigtych
z przetomu. Na rysunku 18 pokazano wade w postaci ptytkiego peknigcia powierzch-
niowego, ktore obejmuje dwie warstwy materiatu: powierzchniowa twarda warstwe
0 strukturze sorbitycznej oraz glebsza perlityczno-ferrytyczng. Podczas hamowania na
skutek tarcia kompozytowej wstawki hamulcowej, a szczegdlnie powstalego nalepienia,
i powierzchni tocznej obreczy, wytworzona wysoka temperatura na powierzchni
i gwalttowne chlodzenie (niskie temperatury w dniu zdarzenia) powodowaly przemiany
fazowe i zmienne napr¢zenia w powierzchniowej warstwie obrgczy, przyczyniajac si¢ do
powstania mikropgknig¢¢ termicznych. Dalszy rozwoj tych peknig¢ polegat na powigk-
szaniu si¢ ich wymiaré6w wskutek mechanizmu zmeczeniowego. W wyniku eksploatacji,
cykliczne zmiany obciazenia powodowaty przemieszczanie si¢ pgknigcia do wngtrza
materiatu obreczy. Na rysunku 19 pokazano mikrostrukturg¢ przetomu w postaci usko-
kow jako jeden z gldéwnych mechanizméw rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Rysunek
20 przedstawia sorbityczna mikrostrukture nalepionego metalu na kompozytowej
wstawce hamulcowej. Nalepienia te sa wynikiem nabierania materiatu szyn przez koto
podczas hamowania i kumulowanie tego materiatu w kompozytowej wstawce. Nastgpnie
metal ten powoduje tarcie i wzrost temperatury powierzchni podczas hamowania pojaz-
du oraz powstawanie mikropgknig¢ termicznych na powierzchni obreczy.

Rys. 18. Poczatek pgknigcia na powierzchni tocznej obrgezy (powigkszenie 200 razy)
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Rys. 19. Peknigcie w postaci uskokow na powierzchni przetomu
(powigkszenie 200 razy)

Rys. 20. Mikrostruktura nalepionego metalu
(powigkszenie 300 razy)

3. ZAPOBIEGANIE AWARIOM ZESTAWU KOLOWEGO

Przebieg oméwionych awarii zestawow kotowych umozliwia przedstawienie niekto-
rych dziatan zapobiegajacych zdarzeniom wypadkowym.

Podstawowym sposobem kontroli tozysk czopéw osi wagonéw powinna by¢ szczegod-
lowa kontrola wizualna, z jednoczesnym pomiarem luzéw lozysk i sprawdzeniem 0sa-
dzenia ich na czopie. Dotyczy to lozysk w wagonach, ktore maja duzy przebieg lub
lozysk, ktére nie byly wymieniane od momentu zamontowania. W pore ujawnione wady
tozysk, tj. pierscieni, elementow tocznych czy koszyka, kwalifikuja kazde tozysko do
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wymiany. Stosowane biezace przeglady lub naprawy znacznie eliminuja zdarzenia wy-
padkowe wagonéw. Rowniez stuzby kolejowe poprzez obserwacje przejezdzajacych
pociagéw, a szczeg6lnie obserwacjg¢ maznic wagonow, moga przyczyni¢ si¢ do wy-
chwycenia stanow wskazujacych na niebezpieczenstwo zdarzenia wypadkowego.

Natomiast podstawowym sposobem kontroli wad osi zestawu kotowego sa badania
ultradzwigkowe. Badania te moga wykry¢ ptytkie wady powierzchniowe, jak réwniez
wady wewngtrzne osi. Opracowana w CNTK instrukcja [6], dotyczaca badania ultra-
dzwigkowego osi, wskazuje, jak ujawnia¢ i ocenia¢ gleboko$¢ zalegania wad na wybranych
typach osi. Wiaciwie zastosowane naktadki katowe glowicy na fale podluzne umozli-
wiaja spenetrowanie réznych obszarow osi, z zastosowaniem wybranego zakresu obser-
wacji. Metoda uproszczonych badan ultradzwigkowych, jako najmniej pracochtonna,
wymaga jednak najwyzszych umiejetnoséci i doswiadczenia przy interpretacji otrzyma-
nych oscylogramow. Dzigki tej metodzie mozna ujawni¢ wady typu zmeczenioweg0 na
réznym etapie ich rozwoju. Wobec tego badania ultradzwigkowe osi zestawu kotowego,
oprocz badan obowiazujacych podczas rewizji okresowych, powinny by¢ przeprowa-
dzane jako badania dodatkowe. Prowadzenie doktadnych zapisow wykonanych badan
ultradzwigkowych osi jest rowniez bardzo istotne, poniewaz eliminuje przypadki pomi-
nigcia wad wykrytych wczesniej.

Obserwacje wizualne oraz dzwigkowe obreczy kot zestawow ujawniajq wady obreczy,
natomiast w trakcie przegladow lub napraw jest mozliwe takze stwierdzenie glgbokos$ci
zalegania pekni¢¢ na powierzchni tocznej za pomoca badan ultradzwigkowych, z zasto-
sowaniem glowicy katowej. Badanie to umozliwia oceng grubosci warstwy do regenera-
cji droga toczenia profilu kota.
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