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OCENA TRWALOSCI NAPAWANYCH KOt KOLEJOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy trwato$ci i niezawodnosci napawanych
cze$ci maszyn wystepujace przy réwnoczesnym obcigzeniu kontaktowym, zuzyciu $ciernym i
zmeczeniowym. Zaproponowano metodyke oceny trwato$ci warstw napawanych, ktérg
zweryfikowano na przyktadzie napoin stosowanych do napawania ko6t kolejowych. Dokonano
réwniez obliczen trwatosci napawanych i nienapawanych kot kolejowych.

ASSESSMENT OF DURABILITY OF SURFACED RAIL WITEELS

Summary. In this article durability and reliability problems of surfaced machine parts
during contact loading, wear and fatigue have been presented. Authors suggested
methodology of durability assessment for surfaced layers. This methodology has been verified
for surfaced rail wheels. Calculations of durability of surfaced and non-surfaced rail wheels
have been carried out.

1. WPROWADZENIE

Uzytkowanie cze$ci maszyn powoduje ich zuzywanie sie, ktére jest ogélnie opisywane
réwnaniem wyktadniczym [1]:

gdzie: Wuz - witasnosci uzytkowe po czasie t,
WO- wiasno$ci uzytkowe poczatkowe,
t- czas eksploataciji,
Q - energia aktywacji charakterystyczna dla procesu zuzycia,
E - energia otoczenia.
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Zuzycie to w przypadku cze$ci maszyn wystepuje przede wszystkim w warstwie
wierzchniej, gdzie wystepuja najwieksze momenty: zginajacy i skrecajacy oraz najwieksze
naprezenia stykowe, stanowigce gtéwne obcigzenia eksploatacyjne czeéci. Moze ono mie¢
forme zuzycia $ciernego abrazyjnego lub adhezyjnego czy powierzchniowego zuzycia
zmeczeniowego. Bardzo czesto procesy te wystepujg tagcznie. Decydujg one o trwato$ci i
niezawodnosci napawanej czescijako elementu systemu trybologicznego (rys. 1).

W, =ty w2=ft) W3=f(1)..

‘N

Tc=nT,

Rys. 1. Schemat szacowania trwato$ci elementu; a) nieregenerowanego, b) regenerowanego
Tv - trwato$¢ ze wzgledu na Scieranie, Tz - trwato$¢ ze wzgledu na zmeczenie,
Tc - trwato$¢ catkowita, T,, T2 T3- trwatosci czastkowe
Fig. 1. Scheme of durability assessment of element; a) non-regenerated, b) regenerated
Tv - wear durability, Tz - fatigue durability, Tc - general durability,
Tj, Tj, T3- partial durabilities

Niezawodno$¢ i trwato$¢ sg istotnymi parametrami wykorzystywanymi w projektach
maszyn i urzadzen. Schemat postepowania przy okre$laniu trwato$ci i niezawodnosci
napawanych czesci napawanych przedstawiono na rys.2.

2. STRUKTURA | TWARDOSC WARSTW NAPAWANYCH

O wtiasnosciach warstwy napawanej decydujg w wiekszosci przypadkéw ich struktura i
twardos$¢ bedace wynikiem sktadu chemicznego napoiny. Mozna wyr6zni¢ og6lnie przypadki
stosowania napawania do odtworzenia zuzytej warstwy wierzchniej elementéw oraz do
uzyskania warstw o lepszych witasnosciach uzytkowych, zwanych zwykle utwardzajgcymi.
Jako stopiwa do napawania wykorzystuje sie stopy podane w normie DIN 8555, ktérych
wiasciwosci podano w pracy [1], Stopiwa te wystepujajako niskostopowe i wysokostopowe,
przy czym te pierwsze sg stosowane do napawania cze$ci maszyn, natomiast drugie przy
utwardzaniu narzedzi i elementéw pracujgcych z mineratami oraz elementéw zaroodpornych i
zarowytrzymaty ch.
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Rys. 2. Schemat wyznaczania trwato$ci i niezawodnosci eksploatacyjnej napawanej czesci;
L - droga tarcia, H - twardo$¢ warstwy, Z - zuzycie $cierne, da/dN - przyrost
szczeliny zmeczeniowej, Zdp i adp - odpowiednio dopuszczalne zuzycie i wielko$¢
szczeliny zmeczeniowej, R(t) - niezawodno$¢, T - trwatos¢, t - czas

Fig. 2. Scheme of durability and reliability determining for surfaced part of machine;
L - sliding distance, H - hardness of a layer, Z - wear, da/dN - increment of fatigue
crack , Zdp and adp - allowable wear and fatigue crack size , R(t) - reliability, T -
durability, t - time

W uproszczeniu stopiwa niskostopowe najczeéciej stosowane do napawania mozna
podzieli¢ na stopy typu: C-Mn, C-Cr i C-Cr-Mo. Do poréwnania tych stopiw wykorzystano
rownowaznik wegla CE= C + Mn/6 + Cr/5, gdzie: C, Mn, Cr - zawartosci pierwiastkéw
stopowych w %.
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Badania zuzycia $ciemo-adhezyjnego na stanowisku rolka-klocek wykazaty duzy wptyw
nacisku i smarowania na wielko$¢ ubytkéw, ktére wzrastaty wraz z obcigzeniem i
wspoéiczynnikiem tarcia. Okre$lone trwatos$ci prébek napawanych stopiwem niskostopowym
przedstawiono na rys. 3, na ktérym zaznaczono réwniez charakterystyczne struktury napoiny.
Na rysunku tym zaznaczono réwniez trwato$¢ zmeczeniowg prébek napawanych wyznaczong
przy obcigzeniu momentem wirujacym.

Rownowaznik wegla Ce

Rys. 3. Wplyw struktury na trwato$¢ prébek napawanych;
Nf- liczba cykli do zniszczenia przy zmeczeniu mechanicznym, NV0), N\(S)- liczba
cykli do uzyskania zuzycia liniowego h = 0,7 mm przy zuzyciu $ciemo-adhezyjnym
badanym w uk#adzie rolka-klocek, odpowiednio przy tarciu w obecnosci smaru (O) -
przy p—9,1 i na sucho (S) - przy p=0,5

Fig 3. The influence of structure on durability of surfaced specimens
Nf- number of cycles to failure during mechanical fatigue , Nv(0) p=0,l, NVS)
p=0,5 - number of cycles to obtain wear h = 0,7 mm during abrasive-adhesive wear
tested in roller-block system, with lubricant (0) - p=0,I and without it (S) - p=0,5
respectively

Badania wykazaty, ze wzrost zawarto$ci pierwiastkéw stopowych w napoinie prowadzit
do wyraznego zmniejszenia sie zawartosci ferrytu przedeutektoidalnego i wzrostu struktur
bainityczno-martenzytycznych. Towarzyszy temu wzrost trwato$ci zmeczeniowej oraz
odpornoéci na zuzycie $ciemo-adhezyjne, przy czym przy napoinach o strukturze
martenzytycznej o twardo$ci powyzej 400 HV na powierzchni zuzycia pojawia sie siatka
peknieé pittingowych, co wyraznie zmniejsza trwato$¢ probek napawanych. Prawidtowosci te
sg podobne do zaleznosci wystepujacych przy zuzyciu abbrazyjnym [2].

3. METODYKA OCENY TRWALOSCI I NIEZAWODNOSCI WARSTWY NAPAWANEJ

Zuzycie $ciemo-adhezyjne moze by¢ okre$lone laboratoryjnie na stanowisku typu
Ltrzpien-tarcza”, ,rolka - rolka” lub wyznaczone z préb eksploatacyjnych (rys. 4a). Przy
zatozeniu wielko$ci granicznej Zg mozna z zaleznosci pokazanej schematycznie na rys. 4b
wyznaczy¢ trwato$¢ T w funkcji obcigzenia N, ktérym moze by¢ np. nacisk hertzowski.
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ilos¢ cykli
a) b)

Rys. 4. Schemat wyznaczania trwatoSci przy zuzyciu $ciemo-adhezyjnym jako funkcji
obcigzenia; a) funkcja Zv = f(t), b) funkcja Tv= f(N)

Fig. 4. Scheme of durability determining during abrasive-adhesive wear as a function of load;
a) function Zv = f(t), b) function Tv= f(N)

Badania na stanowisku Amslera w uktadzie ,rolka - rolka” pozwalajg na wyznaczanie
zalezno$ci ilosci powstajgcych peknie¢ i wyrw Zk od czasu wspotpracy rolek t (rys. 5a).
Aproksymacja uzyskanych zaleznosci do prostych przecinajgcych o§ pozioma umozliwia
uzyskanie dla trwato$ci zmeczeniowej funkcji typu Wéhlera T = f(H) (rys. 5b).

1lo$¢ cykli Obciazenie

a) b)
Rys. 5. Schemat wyznaczenia trwatoéci zmeczeniowej jako funkcji obcigzenia:
a) funkcja Zk= f(N), b) funkcja Tk= f(N)
Fig. 5. Scheme of durability determining as a function of load: a) function Zk = f(t),
b) function Tk= f(N)

Opisang metodyke wykorzystano do wyznaczania charakterystyki trwato$ciowej napoin
przeznaczonych do napawania k6t kolejowych stosowanych w warunkach eksploatacji PKP.
Do okre$lania zalezno$ci zuzycia kota od nacisku wykorzystano opis matematyczny wynikow
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badan na stanowisku Amslera dla r6znych napoin podany w pracy [3], co pozwolito okreéli¢
funkcje Zv = f(N). Jako zuzycie graniczne Zg przyjeto wielko$ci Zg = 0,2 mm, co przy
twardo$ci napawanej probki HB, = 250 i przeciwprdbki ze stali szynowej 11B; = 300
pozwolito okresli¢ funkcje Zv = f(N).

W przypadku zmeczenia kontaktowego wykorzystano do badan réwniez stanowisko
Amslera, przy czym przeciwprébka byta wykonana ze stali tozyskowej o twardosci 62HRC.
Uzyskane wyniki opisano funkcjg wyktadniczg i przedstawiono je w postaci zaleznosci Zk=
f(N). Stanowi ona o krytycznej warto$ci naprezenia, przy ktérej nie wystepujgjeszcze wyrwy
pittingowe.

Natozenie zaleznosci Tv = f(H) i Tz = f(N) pozwala na okreslenie charakterystyki
trwatosciowej warstwy napawanej, stanowigcej stany dopuszczalne dla wielkos$ci obcigzenia
eksploatacyjnego (rys. 6).

4, UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Zuzycie napawanych czeSci maszyn obcigzonych zwykle momentem zginajagcym i
skrecajgcym nastepuje w warstwie wierzchniej w efekcie réwnoczesnego zuzycia $cierno-
adhezyjnego i kontaktowo-zmeczeniowego. Intensywno$¢ tych proceséw jest zwykle
zréznicowana i wyzsza dla zuzycia $cierno-adhezyjnego. Nizsza szybko$¢ narastania efektéw
zmeczenia kontaktowego wynika miedzy innymi z faktu, ze efekty inicjowania mikropeknieé
i wyrw na powierzchni cze$ci sa usuwane poprzez zuzycie $ciemo-adhezyjne. Efekty tych
proceséw sg widoczne na rys. 6, z ktérego wynika, ze w zakresie obcigzen 200 -1200 MPa
trwato$¢ warstwy napawanej jest okre$lona procesami zuzycia $cierno-adhezyjnego. Jest to
typowe dla wiekszo$ci przypadkéw eksploatacji czeSci maszyn, przy czym roéznica trwatosci
sciemo-adhezyjnej 1 zmeczeniowej maleje wraz ze wzrostem twardoSci warstwy i
zmniejszaniem sie obcigzenia. Warunki takie moga powodowac zniszczenie czes$ci napawanej
w efekcie zmeczenia kontaktowego.

Nacisk [MPa]
Rys. 6. Poréwnanie trwatosci warstwy napawanej (0,15% C, 0,96% Mn, 1,21% Cr, 0,51%
Mo) przy zuzyciu $cierno-adhezyjnym (Zv) i zmeczeniowym kontaktowym (ZK)
Fig. 6. Comparison of surfaced layer durability (0,15% C, 0,96% Mn, 1,21% Cr, 0,51% Mo)
during abrasive-adhesive wear (Zv) and contact fatigue (ZK
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Trwato$¢ napoin w duzym stopniu zalezy od wynikéw metalurgicznych i
technologicznych, tzn. od skiadu chemicznego, struktury i twardosci oraz od poprawnosci
wykonania napawania.

Niezawodno$¢ jako prawdopodobiefAstwo trwatosci napawanej czesci co najmniej
wiekszej od zatozonej jest okre$lana zwykle za pomoca rozktadu Weibulla

R(t) = exp

gdzie: R(t) - niezawodnos¢ jako prawdopodobienstwo, zet > T,
t- czas,
T- parametr trwatosci,
b - parametr ksztattu.

Policzona [3] warto$¢ trwatosci i niezawodnosci dla prébek nienapawanych o podobnej
twardosci ok. 250 HB wykazata jednak, ze trwato$¢ prébek napawanych jest wyzsza od
prébek nienapawanych, co widoczne jest przy poréwnaniu funkcji dla obu przypadkow (rys.
7). O takim wyniku mogta zadecydowac jako$¢ napawanych metodg TIG napoin, w ktdérych
mogty wystepowaé wady w postaci drobnych por, dopuszczone przez kontrole.

ilos¢ cykli

Rys. 7. Poréwnanie funkcji niezawodnosci dla prébek napawanych i nienapawanych
Fig. 7. Comparison ofreliability functions for surfaced i non-surfaced specimens

Uzyskane wyniki pozwalajg na nastepujgce stwierdzenia:

1. Trwato$¢ warstw napawanych zalezy miedzy innymi od wiasnosci uzytkowych napoiny, a
w szczegblnosci od twardosci. Wzrost twardoSci zapewnia wzrost trwato$ci warstw
napawanych, szczegb6lnie przy duzych obcigzeniach, kiedy dominuje zuzycie $ciemo-
adhezyjne.

2. O trwato$ci warstw napawanych decyduje trwato$¢ okreslana za pomocg préb zuzycia
$ciemo-adhezyjnego, ktéra z reguly jest wyraznie nizsza od trwato$ci wyznaczonej w
prébach zuzycia kontaktowo-zmeczeniowego.
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3. Trwalos¢ i niezawodno$¢ czesci napawanych i nienapawanych o podobnych witasnosciach
warstwy wierzchniej, okre$lane na podstawie wynikéw zuzycia prébek, bylty wyzsze w
przypadku czesci nienapawanych.
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Abstract

This article describes methodology of durability and reliability assessment of surfaced
machine parts which have been used for rail wheels. Durability and reliability of surfaced rail
wheels have been calculated. Fatigue durability used to be greater then wear durability. So
durability of surfaced layer depends mainly on its wear. Service properties, mainly hardness
influences the wear. Increase of hardness reduces wear intensity and increases the durability.
Comparison of the durability of non-surfaced and surfaced rail wheels showed that durability
of non surfaced wheels is greater then surfaced ones with similar hardness.



