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BADANIA ZUZYCIA ZELIWA SFEROIDALNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia zeliwa sferoidalnego oraz
zaproponowano ich matematyczny opis za pomocg modelu zuzycia. Badania te uzupetniono
badaniami metalograficznymi, ktorych wyniki umozliwity wyciggniecie wnioskéw
dotyczacych mechanizméw zuzycia wystepujacych przy wspotpracy zeliwa ze stalowg
powierzchnig jak nastepuje to w przypadku pary ciernej koto kolejowe - klocek hamulcowy.

WEAR TESTS OF SPHEROIDAL GRAPHITE IRON

Summary. This paper presents results of wear tests of spheroidal graphite iron and model
providing mathematical description of the results. Metallographic researches of the worn
surfaces have been also carried out. Conclusions about wear mechanisms in tribological pair
steel-iron, like rail wheel - brake shoe, have been presented.

1 WPROWADZENIE

Kota kolejowe sa czestokro¢ elementem dwaéch par ciernych jednocze$nie: koto - szyna i
koto - klocek hamulcowy. W przypadku wspoétpracy stalowych elementéw pary ciernej koto -
szyna zidentyfikowano trzy podstawowe formy zuzycia [1-3], w ktorych wiodacym
mechanizmem jest odpowiednio utlenianie, adhezja i zmeczenie powierzchniowe. W
niniejszej pracy podjeto badania mechanizméw zuzycia wystepujacych w przypadku
wspoétpracy elementéw zeliwnych ze stalowymi.

Zeliwne elementy w parach ciernych sg czesto spotykane. Wystepuja one np. w przypadku
kolejowych hamulcéw klockowych czy w uktadzie rozrzadu silnikow spalinowych (para
krzywka - popychacz).

Badaniom poddano zeliwo sferoidalne, charakteryzujgce sie wysokg odpornoscig na
zuzycie.
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2. BADANIA ZUZYCIA ZELIWA SFEROIDALNEGO

Do badania odpornosci na zuzycie materiatu krzywek wykorzystano zmodyfikowane
urzadzenie Timkena. Zuzycie badano w uktadzie rolka - klocek przy 100% poslizgu. Jako
probki wykorzystano wyciete klocki o wymiarach 10 x 10 x 20 mm, natomiast przeciwprobke
stanowit pierscien zewnetrzny tozyska 30204 o twardosci 62 HRC. Badania przeprowadzono
przy naciskach Hertza: 141,5; 185,2 i 220,5 MPa w przypadku tarcia na sucho. Wielko$¢
zuzycia okre$lano na podstawie pomiarow szerokosci $ladu zuzycia, ktéra byta podstawg do
obliczenia objetoSci zuzytego materiatu. Pomiaréw dokonywano z pomocg systemu
wyposazonego w kamere CCD oraz odpowiednio wyposazony i oprogramowany komputer
PC. Doktadno$¢ pomiarowa systemu wynosi 0,01mm.

Badane probki wycieto z krzywek watkéow rozrzadu, wykonywanych z zeliwa
sferoidalnego o strukturze zgodnej z norma Fiat 52215. Oznacza to, ze w strukturze krzywki
wystepowat grafit sferoidalny w osnowie martenzytycznej. Zawarto$¢ austenitu szczagtkowego
nie przekracza 20%. Sktad chemiczny badanego materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Skiad chemiczny probek z zeliwa
Sktada chemiczny w %
c Mn Si p S
3,52 0,4 2,48 0,32 0,012
Przyktad wynikéw badan zuzycia przedstawiono narys. 1
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Rys. 1 Przyktadowe wyniki badan zuzycia

a) maksymalny nacisk Hertza 141,5 MPa, b) maksymalny nacisk Hertza 185,2 MPa
Fig. 1. An example of wear tests results

a) maximum Herzian pressure 141,5 MPa, b) maximum Herzian pressure 185,2 MPa

3. MECHANIZMY ZUZYCIA ELEMENTOW ZELIWNYCH

W celu okres$lenia mechanizméw zuzycia elementéw wykonanych z zeliwa oprocz badan
zuzycia przeprowadzono badania metalograficzne $ladow zuzycia na mikroskopie
skaningowym Hitachi. Mikroskop ten wumozliwiat przeprowadzanie analizy skfadu
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chemicznego poszczeg6lnych obszaréw wystepujgcych na zdjeciu, metoda spektrometrii
rentgenowskiej.

W poczatkowym okresie zuzycia obserwowano odksztatcenie plastyczne powierzchni
probki potgczone z jej utlenianiem sie. Na powierzchni tworzyly sie utlenione, ptatkowe
produkty zuzycia (rys. 2).

Rys. 2. Powierzchnia $ladu zuzycia w poczatkowym okresie wspotpracy - widoczne utlenione, ptatkowe
produkty zuzycia
Fig. 2. Worn surface during running-in period - there are oxidized flake-like wear debris on it

Podczas dalszej wspotpracy oprocz oddzielania sie ptatkowych produktow zuzycia
pojawiaty sie na powierzchni obszary pokryte warstwg wegla (rys. 3). Nastepowat réwniez
wzrost zawartosci wegla w ptatkowych produktach zuzycia, przy jednoczesnym spadku
zawartosci w nich tlenu i zelaza.

Rys. 3. Pojawianie sie obszaréw pokrytych warstewka o wysokiej zawartosci wegla na powierzchni $ladu
zuzycia
Fig. 3. Appearing of zones with layer including high carbon content on the worn surface
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Podczas dalszego zuzywania warstwa o wysokiej zawartosci wegla (ok. 80% wagowo)
pokrywata catg powierzchnie $ladu. Zawarto$¢ zelaza w tej warstwie wynosi ok. 13%.
Wspotpraca nieréwnosci powierzchni przeciwprdbki z tg warstwa powodowata powstawanie

na niej rys (rysunek 4). Analiza sktadu chemicznego obszaréw rys prowadzi do wniosku, ze
jest to nieutleniona powierzchnia prébki.

Rys. 4. Porysowana warstewka o wysokiej zawartosci wegla na powierzchni $ladu zuzycia, pow. 450x
Fig. 4. Scratched layer including high carbon content on the wom surface

Na rys. 4 widoczne sg rdwniez drobne produkty zuzycia pochodzace z warstwy o wysokiej
zawartosci wegla. Podsumowujac, wyciggnieto wniosek, ze w poczatkowym okresie
zuzywania dominujagcym procesem jest utlenianie warstwy wierzchniej, ktére podczas dalszej
wspotpracy zanika wskutek tworzenia sie na powierzchni warstewki sktadajacej sie gtownie z
grafitu. Zuzywanie sie tej warstwy stanowi zasadniczy mechanizm zuzycia elementéw
wykonanych z zeliwa sferoidalnego.

4. MODELOWY OPIS ZUZYCIA KRZYWEK

Do analizy wynikéw badan zuzycia materialu model zuzycia opracowany za pomoca
analizy wymiarowej [4-6]:

= I HB,

=f 1
A-l HBK 10 HBy, “

gdzie:
Zv - zuzycie objetosciowe,
A - nominalna powierzchnia wspdétpracy elementow wezta tarcia,
/ - droga tarcia,
/0- droga tarcia w czasie jednego obrotu,
H - wspotczynnik tarcia,
HBk- twardo$¢ krzywki (prébki),
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HBp - twardo$¢ popychacza (przeciwprobki),
p - nacisk Hertza.
Nacisk Hertzap obliczano wedtug wzoru [4]:

p - 0,418,/—63- [MPa], )
r_

gdzie:

P - sita nacisku [N],

E -$redni modut Younga dla materiatu krzywki i popychacza, wynoszacy 1,6-105MPa [4],

r - promien krzywizny [mm],

b- szerokos$¢ krzywki [mm].

Poniewaz badania przeprowadzono dla jednej pary materiatéw przy statym wspotczynniku
tarcia, wiec analiza wynikéw nie pozwala na uwzglednienie wptywu stosunku twardosci
HB/HBki wspo6tczynnika tarcia p.

Postawiono zatem hipoteze istnienia funkcji:

3
A-i ‘o'

Hipoteze zweryfikowano i posta¢ funkcji ustalono przeprowadzajgc regresje otrzymanych
wynikéw i przeprowadzajac test istotnosci wspdtczynnikdw regresji. Dodatkowo oceniano
jakos¢ aproksymacji za pomocg kwadratu wspotczynnika korelacji. Najwyzszg jego warto$é
otrzymano dla funkcji w postaci:

(4)
Warto$ci wspdtczynnikdw regresji wyniosty:
c0=28,4"107,
c, = 0,575;
c2=-0,315.

Kwadrat wspo6tczynnika korelacji wynosi 0,80. Oznacza to, ze wyniki badan wykazuja
20% rozrzut w stosunku do wartosci obliczeniowych [5].

Wysoka warto$¢ kwadratu wspotczynnika korelacji $wiadczy o dobrym opisie badanych
zjawisk przez zbudowany model.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwalajg na wyciggniecie nastepujacych wnioskow:

1. Parametrami eksploatacyjnymi, od ktdérych zalezy warto$¢ intensywnosci zuzycia A

zeliwa sferoidalnego sg nacisk i przebieg wyrazony droga tarcia elementdw pary ciernej.
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2. W badanym zakresie nacisku i liczby obrotéw nie wystepujg znaczace skoki intensywnosci
zuzycia spowodowane zmiang mechanizméw zuzycia. Swiadczy o tym mozliwo$é opisania
zalezno$ci intensywnosci zuzycia od parametrow eksploatacyjnych za pomocg jednego
réwnania.

3. W poczatkowym okresie zuzywania dominujagcym mechanizmem zuzycia jest utlenianie sie
warstwy wierzchniej potgczone z oddzielaniem sie od niej ptatkowych produktéw zuzycia.

4. Zasadniczym mechanizmem zuzywania si¢ zeliwa sferoidalnego jest S$cieranie sie
warstewki wytworzonej podczas wspotpracy. Warstewka ta sktada sie w ok. 80% z wegla i
w ok. 13% z zelaza. Zawiera rowniez ok. 1% tlenu.
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Abstract

Rail wheels are often elements of two tribological pairs: wheel-rail and wheel-brake shoe.
All elements of these pairs except brake shoe are made of steel. Brake shoes are made of cast
iron.

In this work wear tests of spheroidal graphite iron specimens have been carried out. Results
of these tests have been used to built a mathematical model of wear. That model describes
influence of service conditions such as: maximum Herzian pressure, friction coefficient and
sliding distance on linear wear intensity of iron elements.

Metallographic researches of the worn surfaces have been also carried out. Conclusions
about wear mechanisms in tribological pair steel-iron, like rail wheel - brake shoe, have been
presented.



