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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych intensywnosci
zuzycia stali P54, P55A i P60, stosowanych na obrecze kot kolejowych. Wyniki te
wykorzystano do modelowych obliczen intensywnosci zuzycia obrzeza.

WEAR INTENSITY OF TYRE STEELS

Summary. This paper presents results of laboratory investigations of wear intensity of tyre
steels P54, P55A i P60. These results have been used to calculate wear intensity of wheel
flanges.

1. WPROWADZENIE

Dotychczasowe badania intensywnosci zuzycia oraz trwatoSci krajowych obreczy
prowadzone byly w oparciu o dane otrzymane w czasie eksploatacji pojazdow szynowych.
Dane te jednak moga mie¢ znaczenie tylko orientacyjne ze wzgledu na duzg liczbe i zmienno$¢
czynnikdw, decydujacych o intensywnosci i rodzaju zuzycia obreczy kot kolejowych, a wiec i
ich trwatosci. Czynniki te zwigzane sa.

- z konstrukcjg poszczeg6lnych typow pojazdow;

- ze stanem technicznym pojazdu;

- z parametrami linii kolejowych, na ktoérych pojazd jest eksploatowany (np. promienie

tukow, wzniesienia);

- ze stanem toréw;
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- z parametrami charakteryzujagcymi ruch (np. predkosci, czestotliwo$¢ rozruchdw i

hamowan);

- z warunkami atmosferycznymi.

Whplywaja one w znaczacy sposdb na warunki wspétpracy obreczy z szyng i klockami
hamulcowymi, a w szczegélnosci na:

- naprezenia kontaktowe;

- predkosci ruchu wzglednego i wartosci poslizgu;

- obecnosc¢ czastek trzeciego ciata w wezle tarcia,

- temperature wspotpracujacych elementéw.

Znaczna liczba i zmienno$¢ wspomnianych czynnikéw powodujg duzy rozrzut
dotychczasowych wynikow badan, nawet dla pojazdéw tej samej serii pracujacych w
zblizonych warunkach [1], Ponadto uniemozliwia to okres$lenie wptywu poszczeg6lnych
czynnikéw na intensywno$¢ zuzycia. Aby cel ten osiggna¢, konieczne jest przeprowadzenie
badan laboratoryjnych oraz opracowanie odpowiedniego modelu matematycznego,
pozwalajgcego zastosowaé wyniki badar laboratoryjnych do obliczen zuzycia rzeczywistych
obreczy. Poniewaz najczesciej spotykanym rodzajem zuzycia jest podciecie obrzeza [2-4]
pracujacego w warunkach tarcia $lizgowego [5], przeprowadzono badania zuzycia stali
obreczowych przy tarciu $lizgowym. Wyniki badan opracowano za pomocg matematycznego
modelu zuzycia warstwy wierzchniej w Slizgowym wezle tarcia. Poniewaz modelowanie
procesOw zuzycia warstwy wierzchniej jest skomplikowane, czesto bywa realizowane za
pomocg analizy wymiarowej [6], Zastosowanie analizy wymiarowej umozliwia przedstawienie
wynikéw badan za pomoca najmniejszej liczby zmiennych [7], W niniejszej pracy do obliczania
intensywnos$ci zuzycia obreczy uzyto opracowany przy jej pomocy model zuzywania sie

§ciemo - adhezyjnego warstwy wierzchniej [8, 9]:

@

gdzie:
Zv- zuzycie objetosciowe w mm3,
A - nominalna powierzchnia tarcia w mmz2,

P - sita nacisku w N,
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p. - wspotczynnik tarcia - wielko$¢ bezwymiarowa,
HBK, HBs - twardo$ci odpowiednio kota i szyny w MPa (N/mm2),

/- droga tarciaw mm.

aQ ai, a2 a3sq wspotczynnikami regresji, ktore okreslono eksperymentalnie.

2. BADANIA ZUZYCIA STALI OBRECZOWYCH

Do badania zuzycia stali obreczowych wykorzystano zmodyfikowane urzadzenie Timkena.
Zuzycie badano w uktadzie rolka - klocek przy 100% poslizgu. Jako prébki wykorzystano
klocki o wymiarach 10 x 10 x 20 mm wyciete z obreczy. Sktad chemiczny i wiasnosci

mechaniczne stali uzytych do badan przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1
Skfad chemiczny i wiasnosci mechaniczne badanych stali

Lp. Gatunek Nr wytopu Sktada chemiczny w % Twardos$é
C Mn Si P S HB
1 P54T 19253 0,56 0,69 0,22 0,018 0,035 203
2 P54T 19365 0,53 0,73 0,22 0,016 0,004 292
3. P60T 45732 0,61 0,79 0,30 0,016 0,004 280
4 P60T 45730 0,61 0,76 0,29 0,017 0,006 203
5 P55AT 029125 0,56 0,70 0,28 0,010 0,005 247

Przeciwprobka, w formie pierscienia, byta wykonana ze stali szynowej St 90P o twardosci
34HRC. Srednica zewnetrzna przeciwprébki wynosita 47 mm, za$ jej szeroko$é 10 mm.
Badania przeprowadzono przy sile nacisku P réwnej 42,2; 65,6; 112,4; 159,3 N, dla
przypadku tarcia na sucho. Wielkos¢ zuzycia okreslano na podstawie pomiaréw szerokosci
$ladu zuzycia, ktéra byta podstawg do obliczenia objetosci zuzytego materiatu. Pomiarow
dokonywano za pomocg mikroskopu optycznego o doktadnosci pomiarowej 0,01 mm.

Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki badan intensywnosci zuzycia dla stali obreczowych
a) materiat nr 1, b) materiat nr 2 (tabela 1)

Fig. 1L An example ofresults of wear intensity tests for tyre steels
a) material nr 1, b) material nr 2 (table 1)

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN ZUZYCIA

Aby umozliwi¢ zastosowanie otrzymanych wynikéw badan, do obliczania intensywnosci
zuzycia obrzeza obreczy wykorzystano wspomniany we wstepie model opisany réwnaniem
(1). Poniewaz badania przeprowadzono przy statym wspdtczynniku tarcia, wiec w analizie nie

uwzgledniono jego wptywu. Badana funkcja przyjeta postac:

Mnozac obie strony wzoru (2) przez A otrzymuje sie wzo6r na objeto$ciowg intensywnosé

zuzycia, czyli zuzycie z jednostki drogi tarcia (ly = Zyft):

©)

Wspotczynniki regresji  okreSlono metodg najmniejszych kwadratdw, przeksztatcajac
funkcje (2) do postaci liniowej przez obustronne zlogarytmowanie. Otrzymane wartosci

wspotczynnikdw regresji i ich odchyleh standardowych przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Wartosci wspotczynnikow regresji i ich odchylen standardowych

Wspétczynnik Odchylenie standardowe
Ina0=-15,11 In saC= 0,52
a0=2,7 107 -
ai =0,90 sal = 0,06
a2=3,46 5a2= 0,19

Jako$¢ przyblizenia oceniono za pomocg wspotczynnika korelacji. Wynidst on 0,68, co przy
ilosci pomiaréw wynoszacej 290 jest warto$cig zadowalajaca. Testy statystyczne potwierdzity
istotno$é wszystkich wspoétczynnikéw regresji. Swiadczy to o zaleznosci intensywnosci zuzycia
z jednostki powierzchni tarcia ZV(A 1) zaréwno od stosunku nacisku do twardosci
P/(A HBt), jak i stosunku twardosci szyny do kota HBs/HBk Dodatnie wartosci
wspotczynnikéw regresji Swiadcza o tym, ze Zy/(A I)ro$nie ze wzrostem zaréwno
P/(A HBJ, jak i HBs/HBk.

Otrzymane rownanie (3) wykorzystano do obliczenia intensywnos$ci zuzycia obrzeza
obreczy wyrazajacego sie zmniejszeniem jego grubosci [10]. Aby ten cel osiggna¢, konieczne
jest wyznaczenie wartosci sit bocznych dziatajacych pomiedzy obrzezem obreczy a bokiem
gtowki szyny, zwanych sitami prowadzacymi. Wykorzystano do tego schemat Heumana [11],
Przyktadowg zalezno$¢ wartosci sit prowadzacych od promienia tuku toru dla wagonu
pasazerskiego typu Z2 podano na rys. 2. Spadek wartosci sit dla tukéw o matych promieniach
wynika ze stosowanego poszerzenia toru [12]. Jak wynika z rysunku, sity prowadzace osiggaja
znaczne wartosci nawet dla tukéw o dos$¢ duzych promieniach. Wskutek tego naprezenia
kontaktowe sg wieksze od twardo$ci bardziej miekkiego materiatu, ktérym jest zazwyczaj
materiat kota. Prowadzi to do plastycznego odksztatcania sie materiatu obreczy
obserwowanego w praktyce [13], Zatozono zatem w obliczeniach, ze materiat kota odksztatca
sie plastycznie, tak aby nacisk powierzchniowy byt rowny twardosci kota. Obliczone przy tym

zatozeniu warto$ci intensywnosci zuzycia obrzeza obreczy przedstawiono na rys. 3.
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Promien tuku toru R (km]

Rys. 2. Zalezno$¢ sity dziatajagcej pomiedzy obrzezem a szyng od promienia tuku toru dla
wagonu pasazerskiego typu Z2
Fig. 2. Forces between flange and rail vs. radius of track curvature for passenger car type Z2
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Rys. 3. Zaleznos$¢ intensywnosci zuzycia obreczy od sity pomiedzy obrzezem a szyng dla
twardos$ci szyny: a) 300 HB, b) 350 HB

Fig. 3. Wear intensity of rait wheel tyre vs. force between flange and rait for rait hardness:
a) 300 HB, b) 350 HB

Jak wynika z rysunku, zalezno$¢ intensywnosci zuzycia od sity prowadzacej jest liniowa.

Szczeg6lnie duzg intensywnoscig zuzycia charakteryzuja sie obrecze o najnizszej twardosci.

4. UWAGI| KONCOWE

Opracowany w oparciu o analize wymiarowg model matematyczny pozwala na obliczanie
zuzycia obrzeza obreczy. Zgodnie z oczekiwaniami okazato sie, ze zwiekszenie sity i twardosci
szyny powoduje wzrost intensywnosci zuzycia obreczy. Natomiast wzrost twardo$ci materiatu
obreczy powoduje spadek intensywnosci jego zuzycia. Wyniki obliczen modelowych przy

zatozeniu powstawania odksztatcen plastycznych obreczy wykazujg liniowa zalezno$é
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intensywnosci zuzycia obreczy od sity prowadzacej. W ramach dalszych prac przewiduje sie
okreslenie intensywnosci zuzycia dla obreczy z napawanym obrzezem, a takze uwzglednienie
wplywu obecnosci czastek srodka smarnego pomiedzy wspdtpracujgcymi powierzchniami na

intensywno$¢ zuzycia obreczy.
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Abstract

The existence of the great amount of factors that influence the wear of rail wheels makes
impossible to determine the influence of material and exploitation parameters on the wear
intensity from field data. It can be done only with the help of laboratory investigations. In this
paper the research of wear intensity of tyre steels P54, P55A i P60 has been made. Results of
these experiments have been used to calculate to wear intensity of wheel flanges with the aid of
mathematical model of sliding wear. Fufther investigations to determine the influence of

welding repair of flange and lubrication on wear intensity oftyres are required.



