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Abstract. The purpose of this study is to present the requirements, methodology, and results
of research on the impact of biodegradable oil on plastic components used in the construction
of a railway turnout. Briefly discussed are what railroad turnouts are, how they work, and what
problems occur with substances used for their lubrication. They have an impact on the me-
chanical properties and durability of products made of polymeric materials. These types of
materials absorb various kinds of chemicals, to a greater or lesser degree, and this affects their
properties. For the tests, we used a universal lubrication oil with biodegradable properties,
which is its most significant advantage. However, it may not cause deterioration of the turnout
operation and change the properties of materials used for its construction. These types of oils
require more frequent applications on cooperating components. We used the two most popular
polymer materials. The first is high-density polyethylene (HDPE), used to make all kinds of
rail spacers, dowels for fixing rails, sleeves, etc. The second, polyurethane (PUR) is most com-
monly used for rail pads of various shapes. The methodology and results of testing the impact
of a lubricant (biodegradable oil) on the change of mechanical properties such as strength and
hardness are presented. The tests were carried out at various temperatures; the time of exposure
to oil was seven days; the results were referred to samples conditioned under standard condi-
tions. The tests carried out on the impact of the biodegradable lubricant on polymeric materials
(HDPE and PUR) showed little effect on the change of strength parameters of these materials.

Keywords: lubricant, oil, mechanical properties, railway turnout, biodegradability, polymer
materials

1. Wstep

W rozjazdach kolejowych wystepuja elementy trace, ktére muszg by¢ smarowane w celu
zmniejszenia oporoOw. Przez wiele lat w Polsce stosowano $rodki bedace produktami ropo-
pochodnymi, ktore przyczynialy si¢ do zanieczyszczenia mechanizmow rozjazdow 1 pod-
sypki mazista substancja ztozong ze smaru, pytu i substancji sypkich. Srodki te, w wyniku
wyptukiwania przez deszcz stwarzaty zagrozenie dla srodowiska przedostajac si¢ do wod
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gruntowych 1 wody pitnej powodujac ich zanieczyszczenie. Problemem byto tez to, ze sto-
sowane preparaty byty sezonowe — inne w okresie letnim, a inne w warunkach zimowych
[1,2,3].

Obecnie, jako zamienniki stosuje si¢ biodegradowalne oleje 1 smary plastyczne, ktore nie
sg ucigzliwe dla srodowiska naturalnego. Ulegajg w nim rozktadowi do substancji prostych.
Z uwagi na ich biodegradowalny charakter, konieczne jest ich czestsze stosowanie. Tego
typu zamienniki sg wielosezonowe.

W sktad takich olejow wchodzg, miedzy innymi np. syntetyczne estry oraz napetniacze i
stabilizatory. Natomiast smary to plastyczne substancje o konsystencji statej, ktorej podsta-
wowymi sktadnikami sg: faza ciekta i zaggszczacz. Fazg ciekla biodegradowalnego smaru
plastycznego stanowi olej bazowy, ztozony z thuszczy roslinnych i zwierzecych oraz estrow
kwasow thuszczowych i alkoholi monowodorotlenowych lub weglowodorowych. W sktad
smarow plastycznych mogg tez wchodzi¢ rézne dodatki uszlachetniajace np. stabilizatory,
inhibitory korozji, inhibitory utleniania, dodatki adhezyjne czy $rodki zapachowe. Jako za-
geszczacz stosuje si¢ m.in. mydta (np. stearyniany litu, glinu, wapnia, sodu), zageszczacze
nieorganiczne (smary bentonitowe czy krzemionkowe) czy polimerowe (najczesciej stoso-
wane sg smary poliuretanowe) [3—7].

Rozjazd to specjalna konstrukcja wielotorowa wykonana z szyn, ksztattownikéw stalo-
wych oraz innych elementdéw, umozliwiajaca przejazd pojazdéw kolejowych z jednego toru
na drugi z okreslong predkoscia. Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje rozjazdow: zwyczajny,
podwojny, krzyzowy z iglicami wewnatrz czworoboku rozjazdu, krzyzowy z iglicami na
zewnatrz czworoboku rozjazdu, tukowy. Rozjazd zwyczajny sktada si¢ ze zwrotnicy, szyn
taczacych oraz krzyzownicy z kierownicami i szynami tocznymi. Poszczego6lne zespoty roz-
jazdu sg przytwierdzone do podrozjazdnic strunobetonowych, drewnianych lub stalowych.
Iglice stuza do kierowania pojazdu szynowego na tor zasadniczy lub zwrotny [4, 10].

Na podrozjazdnicach w obszarze przesuwania si¢ iglic s3 zamocowane siodetka podigli-
cowe, po ktorych przesuwaja si¢ iglice. Siodetka te smaruje si¢ w celu zmniejszenia tarcia
przy przesuwaniu si¢ iglic oraz wyciszenia pracy zwrotnicy [4].

2. Wymagania dla Srodkow do smarowania czesci tracych
w rozjazdach kolejowych

Niewtasciwy sktad lub nieodpowiedni dobor srodka smarnego moze mie¢ negatywny
wplyw na materiaty konstrukcyjne uktadoéw, z ktorymi ma on kontakt. Moze to by¢ spowo-
dowane niewtasciwymi warunkami pracy, niekompatybilno$cia dodatkdw 1 materiatow czy
tez nieodpowiednim procesem technologicznym [5—13]. W celu przeciwdziatania takim zja-
wiskom ustalono, ze $rodki smarne powinny posiada¢ nastepujace cechy:

— brak zagrozenia dla ludzi i srodowiska w normalnych warunkach eksploataciji,
— nie powinny dziata¢ korozyjnie, lecz chroni¢ przed korozja,

— efektywne minimalizowanie kontaktu metal-metal,

— zabezpieczanie czgsci tracych w rozjezdzie przed przymarzaniem,

— zabezpieczanie przed dostepem wody, wilgoci i sypkich zanieczyszczen,

— zmniejszanie oporoéw przestawiania zwrotnic,

— uleganie biodegradaciji.
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Uwzgledniajac powyzsze cechy opracowano wymagania, ktore okresla dokument ,,Wa-
runki dopuszczenia do stosowania na liniach kolejowych zarzadzanych przez Polskie Linie
Kolejowe S.A. srodkoéw do smarowania cze¢sci tracych w rozjazdach kolejowych Ir-27 [13].
Okreslono w nim:

— wymagania, jakie muszg spetnia¢ srodki do smarowania cze$ci tracych w rozjazdach,

— zasady uzyskania dopuszczenia do stosowania ww. srodkéw w PKP PLK S.A.
Wymagania w zakresie wlasciwosci fizyko-chemicznych okresla Zatacznik nr 1 do ww.

dokumentu. Sg one zestawione w Tabeli 1 [13].

Kryteriami oceny $rodka smarnego oprocz spelnienia ww. wlasciwosci fizyko-chemicz-
nych s3:

— oznaczanie maksymalnego oporu przestawiania zwrotnic (badanie to wykonuje si¢ po
uzyskaniu przez badany produkt pozytywnych wynikow wszystkich ww. badan wtasci-
wosci fizyko-chemicznych),

— latwos$¢ stosowania (sposob przygotowywania preparatu do aplikacji),

— ocena zachowania w trakcie badan eksploatacyjnych.

3. Materialy do badan

Srodek smarujacy

W badaniach zostat uzyty srodek do smarowania wiodacego producenta tego typu wyro-
bow. Jest to uniwersalny olej do smarowania zawierajacy specyficzne sktadniki, ktore po-
woduja doskonatg odpornos¢ na utlenianie, zawierajacy dodatki przeciwzuzyciowe oraz do-
datki przeciw pienieniu. Odznacza si¢ rowniez biodegradowalnoscia, co znaczaco podnosi
jego atrakcyjnosc.

Materialy polimerowe

Do badan zostaly wytypowane dwa materiaty stosowane w budowie nawierzchni kolejo-
wej, jest to polietylen duzej gestosci (HDPE) i poliuretan (PUR). Tworzywa te przeznaczone
sa do produkcji przektadek podszynowych stosowanych w nawierzchni kolejowej. Probki
do badan, w postaci beleczek i krazkow, zostaly przygotowane zgodnie z aktualnie obowia-
Zujacymi normami w tym zakresie. Probki zostaly wykonane w technologii wtrysku.

Metodyka badan

Otrzymane probki do badan, w postaci wioselek o ksztalcie zgodnym z norma [14], kli-
matyzowano przez okres 24 godzin w temperaturze (23 +2) °C i wilgotnosci (50 £5)%.
Po tym czasie probki rozdzielono na trzy grupy:

1) probki odniesienia,
2) probki wystawione na ekspozycje smaru w temperaturze 20 °C,
3) probki wystawione na ekspozycje smaru w temperaturze 40 °C.

Po podziale, probki przeznaczone do srodka smarnego zostaly w nim umieszczone po-
przez catkowite zanurzenie i poddane jego dziataniu przez okres 7 dni. Probki odniesienia
zostaly pozostawione w komorze klimatyczne;.

Po siedmiu dniach probki zostaty oczyszczone z resztek srodka smarnego i ponownie
wstawione do klimatyzacji na okres 24 godzin w ww. warunkach. Nastepnie dokonano
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oceny zmiany cech wytrzymato$ciowych w probie statycznego rozciggania, ktorg przepro-
wadzono zgodnie z norma [ 14] oraz oznaczono twardo$¢ za pomocg metody wciskania kulki
zgodnie z normg [15] dla HDPE i metodg Shore’a ,,A” dla PUR zgodnie z norma [16].

Tabela 1. Wymagania fizyko-chemiczne dla srodkéw do smarowania rozjazdéw kolejo-
wych zgodnie z Zatacznikiem nr 1 do Instrukcji Ir-27 (zrodto: [13])

Wymagania
Olej Smar plastyczny
PN-EN ISO 3675:2004 Zgodno$¢ z deklaracja producenta £10%
PN-EN 1SO 3838:2008

Wiasciwosci Metoda badania

Gesto$¢ [g/emd]

Zgodnos¢ z de-

Lepko$¢ [mm?/s] PN-EN ISO 3104:2004 klaracja produ- -
centa +10%
Temperatura kroplenia [°C] PN-1SO 2176:2011 - >120
Temp. krzepniecia [°C] PN-C-04016:1955 <-40 -
- : > iu ba-

Temperawra zapons (€] pNEN IO o007 ZM0 T owege)
Penetracja [1/10 mm]:
— wtemp. 25 °C PN-1SO 2137:2011 - >265
— wtemp. -30 °C >220
Stabilno$¢ mechaniczna [%] ASTM D1831 - <4
Statyczne wydzielanie oleju uby-
tek masy badanej probki w cza- PN-V-04047:2002 — <5
sie 30 h w temp. 40 °C [%]
Zawartos¢ wody [% (m/m)] PN-EN ISO 9029:2005 <0,3 <03
D;lal’ar'ne korodujace na metale: PN-C-04093:1985 < _lb .
miedz i stal wytrzymuje badania
W%asqusm smarne: obcigzenie PN-C-04147:1976 > 150
zespawania Pz [daN]
Dziatanie agresywne na niemeta- ~ PN-EN ISO 527-1:2012
lowe elementy rozjazdu kolejo- PN-EN I1SO 2039-1:2004 <15
wego [%] PN-C-04238:1980

CEC-L-103-12 - 20

(po 21 dniach) -
— >70% rozpuszczonego wegla orga-

Stopien biodegradacji (rodzaj ba- nicznego
dania do wyboru) OECD serii 301 C — >60% biochemicznego zapotrzebo-
(po 28 dniach) wania tlenu (BZT) lub wytworzonego
CO;
— Okres 10-dniowy
Odpornoéé na dziatanic wody PN-C-96013:2014-03 _ wytrzymuje bada-

nie

4. Wyniki badan i ich omowienie

W tabeli 2 podano wyniki HDPE dla proby prowadzonej w temperaturze 20 °C. W tym
przypadku zmiana wytrzymato$ci materialu wyniosta, w stosunku do proby odniesienia
tylko 1,9%. Mozna stwierdzi¢, ze zmiana ta jest nieznaczna i miesci si¢ w granicach btedu
wystepujacego podczas wykonywania testu.
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Tabela 2. Zmiana wytrzymatosci wiosetek z HDPE na rozciaganie dla proby dziatania
oleju przez 7 dob w temperaturze 20 °C

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

po dzialaniu oleju przez 7 déb Zmiana wytrzymalosci

na rozciaganie

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
(préba odniesienia)

o temp. 20 °C
[MPa] [I\/FI)Pa] [%0]
15,52 £ 0,50 15,23+ 0,49 -1,9

W Tabeli 3 podano wyniki zmiany wytrzymatosci dla proby, gdy HDPE byt poddany
ekspozycji na Srodek smarny przez okres 24 godzin i temperaturze 40 °C.W tym przypadku
zmiana wytrzymalosci wyniosta 2,9%. Jest to warto$¢ wyzsza niz w przypadku oddziatywa-
nia srodka w temperaturze 20 °C, ale nadal zmiana ta jest niewielka dla tego typu materiatu.

Tabela 3. Zmiana wytrzymatosci wiosetek z HDPE na rozcigganie dla proby dziatania
oleju przez 7 déb w temperaturze 40 °C

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Zmiana wytrzymaloSci
(préba odniesienia) po dzialaniu oleju przez 7 déb na rozciaganie
[MPa] o temp. 20 °C [MPa] [90]
15,52 + 0,50 15,07+ 0,49 -2,9

W tabelach 4 i 5 podano odpowiednio wyniki zmiany twardosci HDPE poddanego dzia-
taniu $rodka smarnego odpowiednio w temperaturze 20 °C i 40 °C. Zarejestrowane zmiany
twardos$ci materialu poddanego oddziatywaniu, w stosunku do proby odniesienia sg nie-
znaczne i mieszcza si¢ w graniach bledu statystycznego. Wynosza odpowiednio 1,5% dla
temperatury 20 °C i 0,3% dla temperatury 40 °C. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze badany $rodek smarny praktycznie nie ma wptywu zmiang twardosci HDPE.

Taka samg procedurg badan przeprowadzono dla PUR. W Tabelach 6 i 7 przedstawiono
wyniki uzyskane w probie statycznego rozciagania. W tym przypadku wyniki zmian wy-
trzymato$ci wynoszg odpowiednio 4,7% dla proby ekspozycji w temperaturze 20 °C przez
7 dob 1 8,5% dla proby ekspozycji w temperaturze 40 °C. Zaobserwowane zmiany sg juz
wyrazne, jednak wartosci te, nie sg tak duze, aby dyskwalifikowac zar6wno smar jak i PUR
Z zastosowan.

Tabela 4. Zmiana twardo$ci HDPE dla proby dziatania oleju przez 7 dob w temp. 20 °C

Twardos$é Twardos$¢ po poddaniu probek dzialaniu oleju . -
. T . o Zmiana twardosci,
(proba odniesienia), przez 7 dob o temp. 20 °C, [%]
[MPa] [MPa]

14,20+ 1,25 14,41 + 0,34 15
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Tabela 5. Zmiana twardosci HDPE dla proby dziatania oleju przez 7 dob w temperaturze

40 °C
Twardosé Twardos$¢ po poddaniu probek dzialaniu . -
. Lo . . o Zmiana twardosci
(proéba odniesienia) oleju przez 7 déb o temp. 40 °C [%]
[MPa] [MPa]
14,20 £ 1,25 14,24 + 0,80 0,3

Tabela 6. Zmiana wytrzymatos$ci PUR na rozcigganie dla proby dziatania oleju przez 7 dob
w temperaturze 20 °C

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie po poddaniu
probek dzialaniu oleju przez 7 déb
0 temp. 20 °C
[MPa]

7,52+0,17 7,17 +£0,23 —4,7

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
(préba odniesienia)
[MPa]

Zmiana wytrzymaloSci
na rozciaganie
[%]

Tabela 7. Zmiana wytrzymatosci PUR na rozcigganie dla proby dziatania oleju przez 7 dob
w temperaturze 40 °C

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie po poddaniu

probek dzialaniu oleju przez 7 déb o temp. Zmiana wytrzymalosci

na rozciaganie

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
(proba odniesienia)

40 °C N
[MPa] [MPs] [%]
7,52 +0,17 6,88 + 0,22 -8,5

W przypadku zmiany twardosci PUR dla obu prob zmiana ta jest niewielka 1 miesci si¢
w granicach btgdu statystycznego. Wyniki przedstawiono w Tabelach 8 i 9.

Tabela 8. Zmiana twardosci PUR dla proby dziatania oleju przez 7 dob w temperaturze

20 °C
Twardos¢ bez poddania Twardos¢ po poddaniu probek dzialaniu . .
. . . . . . Zmiana twardoSci
probek dzialaniu oleju, oleju przez 7 dob o temp. 20 °C, ° [%]
Sh ,,A” Sh ”A” 0
89,0£2,0 89,3+2,0 0,3

Tabela 9. Zmiana twardosci PUR dla proby dziatania oleju przez 7 dob w temperaturze

40 °C
Twardo$¢ bez poddania pro- Twardo$¢ po poddaniu prébek dzialaniu . -
. . . . , Zmiana twardosci,
bek dzialaniu oleju, oleju przez 7 déb o temp. 40 °C, [%6]
Sh ,,A” Sh ,,A”

89,0+2,0 88,3+2,0 -0,8
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5. Podsumowanie

Trace elementy w rozjazdach kolejowych wymagaja smarowania. Powszechnie stoso-
wane $srodki smarne sg produktami ropopochodnymi i przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia
srodowiska. Badania wskazuja, ze jeden litr oleju zanieczyszcza az tysigc litrow wody [17,
18]. Stosowanie biodegradowalnych §rodkéw smarnych przyczynia si¢ znaczaco do zmniej-
szenia ucigzliwego oddziatania na otoczenie.

Przeprowadzone badania oddzialywania biodegradowalnego $rodka smarnego na two-
rzywa polimerowe (HDPE i PUR) stosowane w nawierzchni kolejowej, wykazaty niewielki,
pomijalnie niski wplyw na zmiang parametrow wytrzymatosciowych tych materiatow.
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Odzialywanie biodegradowalnego oleju na wlasciwosci
mechaniczne tworzyw sztucznych stosowanych
w nawierzchni kolejowej

Streszczenie. Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wymagan, metodyki oraz wynikow
badan oddziatania biodegradowalnego oleju na elementy z tworzyw sztucznych stosownych w budowie
rozjazdu kolejowego. Krotko omdwiono czym sa rozjazdy kolejowe i jak dzialaja oraz jakie wystepuja
problemy z substancjami uzywanymi do ich smarowania, ktore nie pozostaja bez wptywu na wlasciwo-
$ci mechaniczne i trwato$§¢ wyrobow z materiatow polimerowych. Materialy tego typu wchtaniajg ro6z-
nego rodzaju substancje chemiczne w wigkszym lub mniejszym stopniu, a to ma wptyw na ich wtasci-
wosci. Do badan zostatl wykorzystany uniwersalny olej do smarowania o biodegradowalnych wiasci-
wosciach, co jest jego najwicksza zaleta. Jednak nie moze on powodowac pogorszenia pracy rozjazdu
oraz zmienia¢ wlasciwosci materiatdéw uzytych do jego budowy. Tego typu oleje wymagaja czgstszego
aplikowania na elementy wspoétpracujace ze sobg. W pracy wykorzystano dwa najbardziej popularne
materiaty polimerowe. Pierwszy to polietylen o duzej gestosci (HDPE), z ktorego wykonuje si¢ wszel-
kiego rodzaju przektadki podszynowe, dyble do mocowania szyn, tuleje, itp. Drugi to poliuretan (PUR)
stosowany najcze$ciej na przektadki podszynowe o ré6znym ksztatcie. Zaprezentowano metodyke i wy-
niki badan oddziatywania $rodka smarnego (biodegradowalnego oleju) na zmiang wtasciwosci mecha-
nicznych takich jak wytrzymatos$¢ oraz twardos¢. Badania zostaly przeprowadzone w réznych tempe-
raturach, a czas ekspozycji na olej wynosil 7 dob, wyniki odniesiono do prébek klimatyzowanych w
standardowych warunkach. Przeprowadzone badania oddzialywania biodegradowalnego $rodka smar-
nego na tworzywa polimerowe (HDPE i PUR), wykazaty niewielki wplyw na zmian¢ parametréw wy-
trzymato$ciowych tych materiatow.

Stowa kluczowe: smar, olej, wlasciwosci mechaniczne, rozjazd kolejowy, biodegradowalnos¢, HDPE,
PUR
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