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MODERN VASUTI CSUSZAS- ES KIPORGESGATLO
BERENDEZESEK OKOZTA TONKREMENETELI
FORMAK A KEREK-SIN KAPCSOLATBAN -
ATTEKINTES

POSSIBLE FAILURE MODES IN THE WHEEL-RAIL
CONNECTION CAUSED BY MODERN RAIL ANTI-SLIP AND
ANTI-SPIN DEVICES - A REVIEW

Dr. Zwierczyk Péter Tamds"

ABSTRACT

The adhesion-based railway system, as it is known
today, has come a long way in its development over the
more than 200 years of its history. Thanks to various
advancements, the speeds of vehicles and the amount of
cargo transported have significantly increased in both
passenger and freight transport sectors. This article aims
to draw attention to the new or previously less frequently
observed forms of damage associated with wheel-rail
contact, which have emerged with the introduction of
safety-enhancing auxiliary devices (such as slip and spin
prevention devices).

1. BEVEZETES

A ma ismert adhézids vasut nagy utat tett meg a
fejlodése soran az elmult tobb mint 200 éves torténelme
alatt. A kezdeti 4allat, majd g6zgép vontatta
szerelvényekhez képest manapsag nagy, 250-350 km/h
utazosebességgel kozlekedd, menetrendszerinti jaratokat
hasznalhat az utazok6zonség a vilag szamos pontjan. Ezt
a jelentds fejlodést nagyon jol szemlélteti az 1. abra.

A fejlesztéseknek  koszonhetéen — jelentGsen
novekedett a jarmiivek sebessége, valamint a szallitott
teher mértéke mind a személy, mind pedig a
teherszallitas teriiletén egyarant. A hagyomanyos
szarazfoldi kozlekedési formak koziil a vasuti kdzlekedés
tekinthetd talan legbiztonsagosabb, a legkisebb hely-,
illetve energia igényli kozlekedési formanak. Igy
gazdasagos, kornyezettudatos megoldast kinal a
személyszallitas mellett a teherszallitas teriiletén
egyarant [1]. Ez a cikk a futasbiztonsagot nodveld
segédberendezések  (csuszasgatld és  kiporésgatld
berendezések) megjelenésével a kerék-sin kapcsolat
esetén jelentkezd, eddig nem, vagy pedig jelentésen
ritkdbban tapasztalt kérosoddsi formdkra szeretné
felhivni a figyelmet.

b)?
1. abra. Richard Trevithick dltal tervezett mozdony, 1804 a),
sebesség vilagrekorder TGV szerelvény, 2007 b)

2. PROBLEMAFELVETES

A jelentés fejlesztések elérésében kulcsszerepet
jatszott az elektronikai technoldgia robbanasszer(i

fejlodése.

A jarmlvek magasabb sebességen  torténd
iizemeltetése, magasabb futasbiztonsagi
kovetelményeket is  tamasztott a  gyartok és

iizemeltetokkel szemben. A szamos passziv ellendrzo
rendszer mellett a vasuti jarmiivek esetében is
megjelentek az aktiv befolyasold rendszerek, mint a
csuszasgatld berendezések (WSP — Wheel Slide
Protection System), valamint az aktiv kiporgésgatlo
berendezések, amelyek ugyan nem gatoljak meg teljesen,
de egy kontrolalt tartomanyon beliil tartjak a kerék-sin
kapcsolat jelentkez6 cstuszds mértékét kiilonbozo,
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alacsony adhézios iizemi koriilmények esetében.
Ezeknek a segédberendezéseknek a megjelenésével
rovidebb fékut mellett a kerék és sin geometria
degradacigja is  csokkenthetd  (csuiszasgatloval
elkeriilhetd a kerekek teljes blokkolédsa, illetve a
kontrolalatlan, magas csuszasi sebességek, amelyek
mind a kereket, mind pedig a palya oldalt jelentdsen
karositja, a keréknél példaul poligonosodast, esetleg
ellaposodast idézhet el6 (2. abra)).

Vontatas esetében a kerekek kiporgése jelentdsen
csokkenti a kifejthetd vonderd értékét. Az adhézios
koriilmények (strlodasi viszonyok) javitasa érdekében,
korabban homokol6 berendezéseket hasznaltak, késébb
megjelentek az elektronikus kiporgésgatld berendezések.
A kontrolalatlanul kiporgd kerekek jelentds karosodast
idéztek el6 a vasuti palyakban is (3. abra).

2. dabra. Vasuti kerék ellaposoddsa
blokkolasos fékezés hatasara [2]

-

3. abra. Kiporgd kerék okozta jelentés helyi kopds
a vasuti sin futofeliiletén [3]

Az  elektronikus  csuszas- és  kiporgésgatlo
berendezések megjelenésével a fenti abrakon bemutatott

sz€ls6séges  tonkremeneteli  formak  el6fordulasa
jelentésen csokkent, ezzel biztositva a magasabb
futasbiztonsagot, valamint a gazdasagosabb
iizemeltetést.

A korlatozott csuszas a kerék-sin kapcsolatban
azonban mas jellegli problémak megjelenését indukalta
tobb tovabbi tényezd egyiittes megjelenésével egyiitt,
amelyek kiilon-kiilon az el6z6 berendezésekhez
hasonloan jelentdsen hozzajarultak a vasuti kozlekedés
fejlodéséhez. Roviden dsszefoglalva egyrészt a kizarolag
tarcsafékkel, mint elsédleges, nagyteljesitményti tizemi
fékkel szerelt jarmivek megjelenése, tovabba az
anyagtechnologia fejlédésével a kordbbiaknal nagyobb
teherbirdst, azonban ridegebb anyagok kifejlesztése
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mind a kerekek, mind pedig a sinek kialakitasaban.
Mindezek a  koriilmények  olyan  repedések
megjelenéséhez vezettek a kerék és a sin esetében,
amelyek korabban nem, vagy csak szérvanyosan voltak
tapasztalhatoak az tizemeltetok altal.

A wvasuti kerekek esetében a cstuszva gordiilés
hatdsara, amelyet fékezés soran a csuszasgatlo
berendezés szabalyoz, de nem sziintet meg teljesen,
jelent6s lokalis ho fejlédik mind a kerék, mind pedig a
sin futofeliiletén, amely apr6 repedések (angol
terminologia  szerint  micro  thermal  cracks)
megjelenéséhez vezethetnek a futdfeliileten, illetve
kozvetlenil alatta (4. abra). Ezek a felileti
mikrérepedések az idé elérehaladtaval a feliilet alatt
Osszenyilhatnak, ezaltal nagyobb feliileti darabok
valhatnak le a kerék futofeliiletérdl, amely jelentGs
futasbiztonsagi kockazattal jar. A probléma sulyossagat
fokozza a nagyobb teljesitményii, tisztan tarcsafékkel
szerelt jarmiivek esetében, hogy a korabbi, tuskds
egységgel torténd fékezés feliilet koptatd és tisztitd
hatésa teljesen elmarad, amely képes mérsékelni a
repedések szabad terjeszkedését.

e

il B i
1

4. abra. A homérséklet okozta repedések
elhelyezkedése a futofeliileten [4]

A sin esetében jelentds problémakat okoz az Un.
,head-check” (a tovabbiakban HC) repedések. A sin
futofeliiletének peremén megjelend, apro, jellegzetes
,V” alakban, egymashoz nagyon kozel elhelyezkedd
repedések (5. abra) megjelenése a nagyobb teherbirasuy,
amde ridegebb alapanyagii sinek megjelenésével
megszaporodtak. A HC repedések megjelenése
kiilondsen elszaporodott azokon a palyaszakaszokon,
kitér6é korzetekben, ahol a jarmiivek gyorsitasa torténik.
Habar a HC repedések kialakulasanak elsddleges okaként
a gordiil6 érintkezés okozta kifaradast szoktak megjeldlni
(RCF — Rolling Contact Fatigue), azonban, hasonldan a
csuszasgatld berendezésekhez, a gyorsitas esetében, a
nagyteljesitmény(i vontatojarmiivek trakcios erejének
atadasa soran a korlatozott megcstszast (kiporgést)
biztositd kiporgésgatlo berendezés kdvetkeményeképpen
itt is lejatszodik egy lokalis hoéfejlodés, ami eldsegiti
ezeknek a repedéseknek a kialakulasat.
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5. abra. Head-check repedések
a sin futdfeliiletének peremén [5]

3. REPEDESEK KIALAKULASANAK HATTERE

Lathato, hogy mind a kerék, mind pedig sin esetében
hasonl6 karositd mechanizmus jatszodik le. A korlatozott
csuszva  gordiilés  jelentdés  lokalis  hofejlodést
eredményez, amelyet tovabbi tényezok, mint a ridegebb
szerkezeti anyagok, valamint a korabbiaktol eltérd
szerkezeti kialakitasok, példaként emlitve a nagyobb
fékteljesitmények miatt megjelend tarcsas fékrendszerek
tovabb fokoznak. Altalanossagban megallapithato, hogy
fékezés soran jellemzéen a kerék, gyorsitas soran pedig a
sin oldalon jelentkezhetnek a korabban ismertetett
repedések.

A csuszva gordiillés okozta héfejlédés  tobb
szakember is vizsgalta mind fizikai kisérletek, mind
pedig numerikus analizisek segitségével [4,6, 7, 8,9]. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a csuszasi sebességtol
fliggben lokalisan jelentds hé fejlodik, amely lokalis
tagulast okoz az érintkezési felilleten. Ez a hé a
késébbiekben a mélyebb rétegekbe vandorol, ott is
lokalis, de mar korlatozott tdgulast eredményez.
A folyamat soran  ébredd  tangencialis  iranyu
(menetiranynak megfeleld) fesziiltség komponens
eloszlasat egy csuszasgatloval fékezett kerék példajan
szemléltetve a 6. abra mutatja be.

\ —— Feliileten Feliilet alatt 0.2 mm === Feliilet alatt 1.5 mm
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6. abra A tangencialis iranyu fesziiltség komponens eloszldsa
a kerék futofeliiletén és kozvetleniil alatta az id6 fiiggvényében

az elsé negyed fordulat soran [10]
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A 6. abra az alabbi folyamatot mutatja be az id6
figgvényében. A cstiszva gordiilés hatasara a lokalisan
megemelkedd homérséklet, az érintkezési tartomany
kozvetlen kornyezetében a feliileti, majd késdbb a
mélyebb rétegekben 1étrejové korlatolt hotagulas
valtakozo eldjelt fesziiltségallapotot hoz 1étre, amely a
ciklikus igénybevételnek koszonhetéen folyamatosan
ismétlodik. A jobb megértés érdekében a vizsgalt kerék
esetében jelentkezd plasztikus nyuléas eloszlasat mutatja
be a 7. abra. Az abran a kerék hossziranyu metszetben, a
numerikus vizsgalat soran hasznalt modellorientacio
szerint 1athat6 (a terhelés: ho - g, érintkezési nyomas - p)
feliilrdl, radialis iranyba terheli a kereket az érintkezési
tartomanynak megfeleld mértékben, a sin fizikailag
elhanyagolasra keriilt a szamitas soran). J6l lathat6, hogy
a vizsgalt esetben, a hoterhelésbdl és az érintkezési
nyomdasbdl szarmaz6 terhelés mértéke egyiittesen
meghaladta a kerék alapanyaganak rugalmas hatarat, igy
képlékeny allapot alakul ki.

qlp
Sa

206 00014223 00010139 000060954 000020318
nese coma9 Q00081272 000080636 M

7. abra. Egyenértékii plasztikus nyulds eloszlasa a kerék
menetiranynak megfeleld szimmetria sikjan (deformdcios
lépték 50:1) [10]

A csuszasi sebesség mértékétol fiiggd hofejlodés
tehat egy olyan érintkezési kornyezetet hozhat 1étre,
amely a folyamatosan valtakozo huzd ¢és nyomod
igénybevételnek kdszonhetden elésegiti a mikrod
repedések megjelenését, valamint a repedések tovabb
terjedését. Ez a folyamat nem csak a példaként szolgald
kerék oldalon figyelhetd meg, hanem a sin esetében is
hasonloak a folyamatok, amelyek az RCF mechanizmusa
mellett jelentdésen hozzajarulhat a HC repedések
kialakulasahoz.

Tovéabbi probléma, hogy a cikkben targyalt
meghibasoddsi formék detektdldsi pontossaga is
korlatozott. Erre kivaldo példa a [11] publikicidoban
bemutatott eredmények. Az ipardgban, Eurdpa szerte
széleskorben elterjedt Orvényaramti mérdberendezés
segitségével mérik fel a gyakorlatban, a vizsgalni kivant
sinszakaszokat HC repedések detektalasara. A mérési
eredmények filiggvényében keriill meghatarozasra a
sziikséges beavatkozds mértéke. Pontatlan mérési
eredmények, nem megfelel karbantartasi beavatkozast
eredményeznek. A 8. abran a cikkben vizsgalt sinszakasz
orvényaramu berendezéssel, valamint azt kovetden
felszeletelt és mikroszkop alatt a repedésmélység
meghatarozasara iranyuld vizsgalatok eredményeit
szemlélteti. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a
tényleges repedésmélységet az drvényaramu berendezés
sokszor tul vagy alul becsiili, amely komoly
bizonytalansdgot okozhat az Orvényaramu mérésre
alapozott karbantartas esetében.
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8. abra. HC repedések mélysége orvényaramu berendezés
kiilonbozé mérdcesatorndin, illetve a sinkeresztmetszetek
vizualis mikroszkopos vizsgalatanak eredményei a vizsgalt
sinszakaszon [10]

4. OSSZEFOGLALAS

A vasut fejlédésével, az jabb és ujabb
segédberendezések megjelenésével, amelyek biztositjak
a biztonsagos vasuti kdzlekedést magasabb sebességek és
nagyobb szallithat6 hasznos teher mellett, korabban nem,
vagy csak ritkabban tapasztalhatdo karosodasi formak
jelentek meg, amelyek 0j kihivasok elé allitjak mind a
berendezések gyartéit, mind pedig a jarmlvek és a
palyék lizemeltet6it. Sok esetben nehézséget okoz az is,
hogy a rendelkezésre allo6 és széles korben elterjedt
mérési/ellendrzési eljardsok nem biztositanak kellden
megbizhaté eredményeket, amelyekre megbizhato
karbantartasi és hibamegeldzési el6irasokat lehet
késziteni. Ezért kiemelten fontos, hogy ezek fizikai
hatterét minél pontosabban feltarjuk, megértsiik, hogy
kivalto okokat figyelembe tudjuk venni a jelenlegi és j
segédberendezések fejlesztésénél.

5. SUMMARY

With the development of railway technology and the
appearance of new auxiliary devices that ensure safe
railway traffic at higher speeds and with greater
payloads, new and previously less frequent or unseen
forms of damage have emerged. These pose new
challenges for both equipment manufacturers and vehicle
and track operators. In many cases, it is also difficult
because the existing and widely used
measurement/inspection procedures do not provide
sufficiently reliable results to establish dependable
maintenance and fault prevention guidelines. Therefore,
it is crucial to explore their physical background as
accurately as possible and to understand the root causes,
so that these insights can be considered in the
development of current and new auxiliary devices.
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