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Streszczen ie. W artykule zam ieszczono w yniki badań laboratoryjnych zużycia 
stali w ęg low ych  i n iskostopow ych w  w arunkach tarcia technicznie suchego przy w spół
pracy z żeliw em  w ysokofosforow ym . B adania dotyczyły  następujących gatunków  stali: 
45-T , 55-T , 55-N , P60-T, 40H -N , 40H -T, 40H M -T, 45G 2N.

LABORATORY WEAR TESTS OF STEEL FOR RAIL VEHICLE WHEELS

Sum m ary. T he paper includes results o f  laboratory w ear tests o f  carbon and low- 
alloyed steel in the conditions o f  the technically  dry friction w ith cooperation o f  high- 
phosphorus cast iron. The tests concerned the follow ing steel sorts: 45-T , 55-T, 55-N, 
P60-T , 40H -N , 40H -T , 40H M -T, 45G 2N.

1. W STĘP

Pow szechnie na ko ła  jezdne - obręcze i koła m onoblokow e pojazdów  szynow ych, stoso
wane są stale w ęglow e. W  celu uzyskania korzystnych w łasności użytkow ych  poddaw ane są 
one obróbce cieplnej polegającej na ulepszaniu cieplnym  lub norm alizow aniu. Tendencje 
światowe doskonalen ia  technologii kół jezdnych  m .in. dotyczą:

• zastąpienia stali w ęglow ych pew nym i gatunkam i stali niskostopow ych.
• tendencji obniżania  zaw artości w ęgla w  stali z uw agi na dążenie do w yelim inow ania, w 

w arunkach eksploatacji, zużyć w ynikających z oddziaływ ania zm ęczenia cieplnego.
Potw ierdzeniem  tego je s t fakt stosow ania, dla określonych w arunków  eksploatacji, gatun

ków stali z dodatkam i m anganu, chrom u, niklu i m olibdenu [1,2]. P rzykładow a stal, o sym 
bolu R M SC , przy  zaw artości w ęgla 0,20% , z dodatkam i chrom u 1%, m olibdenu 1,19%, za
stosowana w N iem czech  na obręcze kół szybkobieżnych lokom otyw  oraz w agonów  m otoro
wych, pozw oliła  w  eksploatacji skutecznie w yelim inow ać pęknięcia spow odow ane obciąże
niami ciep lnym i w  procesach ham ow ania i poślizgu kół po szynach. R ów nież w  Finlandii, dla 
kół lokom otyw , zastosow ano stal, która przy składzie chem icznym : C = 0,055% , Si = 0,25% .
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M n = 0,80% , C r =  4,20% , N b = 0,05% , m a w łasności m echaniczne R,,, =  1000 M Pa, Re = 830 
M Pa [3],

W  artykule określono zużycie stali zarów no w ęglow ych, jak  i niskostopow ych, w bada
niach laboratoryjnych, przy w spółpracy z żeliw em  w ysokofosforow ym . Zrealizow ane badania 
stanow iskow e do tyczyły  następujących gatunków  stali:

•  w ęglow ych - 45-T , 55-T, 55-N, P60-T,
•  niskostopow ych - 40H -N , 40H -T, 40H M -T, 45G2-N.

Stale poddano obróbce cieplnej - norm alizow aniu lub ulepszaniu cieplnem u.

2. M E T O D Y K A  BA D A Ń

D o w yznaczenia w zorów  em pirycznych, opisujących charakterystykę tribologiczną pan 
ciernej stal - żeliw o, przeprow adzono serię badań, których m etodyka została opracow ana przy 
w ykorzystan iu  m atem atycznej teorii p lanow ania dośw iadczeń.

Przyjęty  za punkt w yjścia  schem at m etodycznego obiektu badań - rys. 1. pozw olił rozpa
tryw ać proces tarcia jak o  obiekt sterow ania, o nieznanej charakterystyce, w  którym  wyróżnio
no:

•  czynniki w ejściow e X,
•  czynniki zakłócające Xzk,
•  procesy tribologiczne PT,
•  czynniki w yjściow e Y.

R ys. 1. S c h e m a t s y s te m u  m e to d y c z n e g o  o b ie k tu  b ad a ń  
F ig . 1. S c h e m e  o f  m e th o d o lo g ic a l  sy s te m  o f  th e  te s te d  o b je c t
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Wytypowano jak o  najbardziej odpow iednie czynniki badane określające w ym iar przestrze
ni czynnikowej - prędkość oraz nacisk jednostkow y, zm ieniane w przedziałach: 5-35 m s ' 1 i 
0,4-1,2 MPa, u tożsam ianych z w artościam i, które są  stosow ane w  eksploatacji ham ulca kloc
kowego w pojazdach szynow ych.

W badaniach przyjęto  plan  eksperym entu  zdeterm inow any, poliselekcyjny, rotalny [4],
Dla szukanych funkcji obiektu badań przyjęto m odel m atem atyczny m ający postać:

Y =  c p 'v b, (1)

gdzie:
Y - czynnik  w ynikow y losow y (p , Z lub T),
p, v - zm ienne zdeterm inow ane,
a, b, c - stałe.
W spółczynniki a, b, c w yznaczono przy zastosow aniu m etod num erycznych.
Badania zużycia  stali realizow ano na stanow isku, którego zasadę działania uw idoczniono 

na rys. 2 .
Napęd z siln ika prądu zm iennego (1), typu T2727E/4 firmy Skoda, o m ocy 11 kW , m ają

cego m ożliw ość bezstopniow ej regulacji prędkości obrotowej w  zakresie 200-1800 obr/min. 
przenoszony je s t przez przekładnię (2), zw iększającą obroty na w rzeciono (3), na k tórym  m o
cowana jes t przeciw próbka (4) w ykonana z żeliw a P10. W obudow ie (5) znajduje się, ułoży- 
skowana tocznie w spółosiow o z w rzecionem  (3), głow ica pom iarow a (6 ), w  której um ieszcza 
się dwie próbki (7).

13

Rys.2. S c h e m a t id e o w y  s ta n o w is k a  d o  b a d a n ia  c h a ra k te ry s ty k i tr ib o lo g ic z n e j 
Fig.2. S c h e m e  o f  th e  s ta n d  fo r  te s t in g  th e  tr ib o lo g ic a l c h a ra c te r is tic s

W stanow isku zastosow ano układ chłodzenia, składający się z w entylatora (22), napędza
nego siln ik iem  tró jfazow ym  o mocy 0,4 kW , oraz specjalnej osłony (23), dzięki której m ożli
we było k ierow anie strum ienia pow ietrza na głow icę (6 ). U kład w łączano w trakcie trwania 
próby, a w yłączano po je j zakończeniu, kiedy para cierna osiągała tem peraturę otoczenia.
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3. W Y N IK I BA D A Ń

Przebiegi zm ian zużycia w  funkcji prędkości przedstaw iono na rys. 3 i 4. W zajem ne usy
tuow anie krzyw ych  w  układzie w spółrzędnych pozw ala przypuszczać, że zarów no zmiana 
składu chem icznego stali, jak  też stan obróbki cieplnej, w yw arły istotny w pływ  na przebieg 
procesów  w  strefie kontaktu tarciow ego. U w idocznił się on w  zm ianach, k tórym  podlegał 
zarów no w spółczynnik  tarcia, jak  i zużycie. Funkcje ilustrujące zm ianę zużycia w  funkcji 
prędkości d la  nacisku jednostkow ego p = 0,6 M Pa poddano analizie statystycznej, a  uzyskane 
w yniki testow ania przebiegów  z =  f(v), rys. 3, podano we w nioskach z badań.

R y s .3 . Z m ia n a  z u ż y c ia  w  fu n k c ji  p rę d k o ś c i , p rz y  n a c isk u  je d n o s tk o w y m  p  =  0 ,4  M P a , d la  s ta li: 1 - P 60-T , 2 -
5 5 -T , 3 - 5 5 -N , 4  - 4 5 -T , 5 - 4 5 G 2 -N , 6  - 4 0 H -N , 7 - 4 0 H -T , 8 - 4 0 H M -T  

F ig .3 . W e a r  c h a n g e  in s p e e d  fu n c t io n , w ith  u n it p re s s u re  p =  0 ,4  M P a , fo r  th e  fo llo w in g  s te e l s o r ts : 1 - P60-T.
2 - 5 5 -T , 3 - 5 5 -N , 4  - 4 5 -T , 5 - 4 5 G 2 -N , 6  - 4 0 H -N , 7 - 4 0 H -T , 8 - 4 0 H M -T

R y s .4 . Z m ia n a  z u ż y c ia  w  fu n k c ji  p rę d k o ś c i , p rzy  n a c isk u  je d n o s tk o w y m  p =  0 ,6  M P a . d la  s ta li: I - P60-T.
2  - 5 5 -T , 3 - 5 5 -N , 4  - 4 5 -T , 5 -  4 5 G 2 -N , 6  - 4 0 H -N , 7 - 4 0 H -T , 8 - 4 0 H M -T

F ig .4 . W e a r  c h a n g e  in s p e e d  fu n c t io n , w ith  u n it p re s s u re  p  =  0 ,6  M P a , fo r  th e  fo llo w in g  s te e l so r ts : 1 - P60-T.
2 - 5 5 -T , 3 - 5 5 -N , 4  - 4 5 -T , 5 - 4 5 G 2 -N , 6 - 4 0 H -N , 7 - 4 0 H -T , 8 - 4 0 H M -T
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4. W NIOSKI Z B A D A Ń

Funkcje opisujące przebieg zużycia, przy w zrastających param etrach p, v, m ają  charakter 
monotonicznie rosnących. U w idacznia się w yraźnie w iększe zużycie stali w  stanie norm ali
zowanym w  odniesieniu  do tych, które poddane były zabiegow i hartow ania i odpuszczania.

W yniki przeprow adzonego testow ania upow ażniają do stw ierdzenia, że gatunki stali 
P60-T, 55-T, 45-T , 45G 2-N , 40H -N , przy w zrastającej prędkości v, charakteryzuje identyczny 
przyrost średnich w artości zużycia, przy czym  kształtuje się ono każdorazow o na innym  po
ziomie, co uw idacznia w zajem ne przem ieszczenie krzyw ych. Fakt ten w  odniesieniu  do prze
biegów oznaczonych na rys, 3 num eram i 1, 2 ,4 w ytłum aczyć m ożna w pływ em , jak i na w iel
kość zużycia w yw arła  zróżnicow ana zaw artość w ęgla w  stali. Testow ana hipoteza zerow a, o 
równości w spółczynników  regresji, została odrzucona w przypadku porów nań stali P60-T. 
przyjętej w  badaniach za układ odniesienia, z gatunkam i 55-N, 40H -T , 40H M -T. W śród nich 
stal 55-N w ykazyw ała, w  całym  zakresie zm iany prędkości najniższą, a gatunki 40H -T  i 
40HM-T najw yższą  odporność na zużycie. D odatkow e porów nane pom iędzy średnim i w arto
ściami zużycia, przeprow adzone dla w szystk ich  badanych m ateriałów  przy sta łych prędko
ściach v = 20 m s ' 1 i v = 30 m s '1, pozw oliło z ryzykiem  5% błędu stw ierdzić brak istotnych 
różnic pom iędzy gatunkam i 55-T i 45-T.
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Abstract

In the paper the author determ ines the steel consum ption in the conditions o f  the techni
cally dry friction w ith cooperation  o f  h igh-phosphorus cast iron. The stand tests concern the 
following sorts o f  the carbon steel: 45-T , 55-T, 55-N, P60-T, and o f  the low -alloyed steel:
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40H -N , 40H -T , 40H M -T , 45G 2-N. The steels have been treated w ith heat, norm alised or 
toughened.

To define em pirical form ulas, describing the courses o f  w ear in speed function, o f  the fric
tional pair „steel - cast iron” the m athem atical theory o f  the experim ent planning has been 
used. The functions that describe the w ear courses have the gradually ascending character. It 
is clearly v isib le that the w ear o f  norm alised steels is considerably higher than o f  hardened 
and draw n ones.


