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BADANIA LABORATORYJNE ZUZYCIA STALI NA KOtLA JEZDNE
POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie. W artykule zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych zuzycia
stali weglowych i niskostopowych w warunkach tarcia technicznie suchego przy wspét-
pracy z zeliwem wysokofosforowym. Badania dotyczyty nastepujacych gatunkéw stali:
45-T, 55-T, 55-N, P60-T, 40H-N, 40H-T, 40HM-T, 45G2N.

LABORATORY WEAR TESTS OF STEEL FOR RAIL VEHICLE WHEELS

Summary. The paper includes results of laboratory wear tests of carbon and low-
alloyed steel in the conditions of the technically dry friction with cooperation of high-
phosphorus cast iron. The tests concerned the following steel sorts: 45-T, 55-T, 55-N,
P60-T, 40H-N, 40H-T, 40HM-T, 45G2N.

1 WSTEP

Powszechnie na kota jezdne - obrecze i kota monoblokowe pojazdéw szynowych, stoso-
wane sg stale weglowe. W celu uzyskania korzystnych wiasnosci uzytkowych poddawane sg
one obrébce cieplnej polegajacej na ulepszaniu cieplnym lub normalizowaniu. Tendencje
Swiatowe doskonalenia technologii k6t jezdnych m.in. dotycza:

« zastgpienia stali weglowych pewnymi gatunkami stali niskostopowych.
« tendencji obnizania zawarto$ci wegla w stali z uwagi na dazenie do wyeliminowania, w
warunkach eksploatacji, zuzy¢ wynikajgcych z oddziatywania zmeczenia cieplnego.

Potwierdzeniem tego jest fakt stosowania, dla okre$lonych warunkéw eksploatacji, gatun-
kéw stali z dodatkami manganu, chromu, niklu i molibdenu [1,2]. Przyktadowa stal, o sym-
bolu RMSC, przy zawartosci wegla 0,20%, z dodatkami chromu 1%, molibdenu 1,19%, za-
stosowana w Niemczech na obrecze k6t szybkobieznych lokomotyw oraz wagonéw motoro-
wych, pozwolita w eksploatacji skutecznie wyeliminowa¢ pekniecia spowodowane obcigze-
niami cieplnymi w procesach hamowania i poslizgu két po szynach. Réwniez w Finlandii, dla
kot lokomotyw, zastosowano stal, ktéra przy sktadzie chemicznym: C = 0,055%, Si = 0,25%.



130 H. Kulikowski

Mn = 0,80%, Cr = 4,20%, Nb = 0,05%, ma witasno$ci mechaniczne R,, = 1000 MPa, Re=80
MPa [3],

W artykule okreslono zuzycie stali zarébwno weglowych, jak i niskostopowych, w bada-
niach laboratoryjnych, przy wspo6tpracy z zeliwem wysokofosforowym. Zrealizowane badania
stanowiskowe dotyczyty nastepujacych gatunkéw stali:

« weglowych - 45-T, 55-T, 55-N, P60-T,
e niskostopowych - 40H-N, 40H-T, 40HM-T, 45G2-N.
Stale poddano obrébce cieplnej - normalizowaniu lub ulepszaniu cieplnemu.

2. METODYKA BADAN

Do wyznaczenia wzordw empirycznych, opisujacych charakterystyke tribologiczng pan
ciernej stal - zeliwo, przeprowadzono serie badan, ktérych metodyka zostata opracowana przy
wykorzystaniu matematycznej teorii planowania doswiadczen.

Przyjety za punkt wyjscia schemat metodycznego obiektu badan - rys. 1. pozwolit rozpa-

trywac proces tarcia jako obiekt sterowania, o nieznanej charakterystyce, w ktérym wyr6znio-
no:

e czynniki wejsciowe X,
« czynniki zaktécajace Xzk
e procesy tribologiczne PT,
e czynniki wyjsciowe Y.

Rys. 1. Schemat systemu metodycznego obiektu badan
Fig.1l. Scheme of methodological system of the tested object
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Wytypowano jako najbardziej odpowiednie czynniki badane okre$lajgce wymiar przestrze-
ni czynnikowej - predkos$¢ oraz nacisk jednostkowy, zmieniane w przedziatach: 5-35 ms:1 i
04-1,2 MPa, utozsamianych z warto$ciami, ktére sg stosowane w eksploatacji hamulca kloc-
kowego w pojazdach szynowych.

W badaniach przyjeto plan eksperymentu zdeterminowany, poliselekcyjny, rotalny [4],

Dla szukanych funkcji obiektu badan przyjeto model matematyczny majacy postaé:

Y=cp'vh, 1)
gdzie:
Y -czynnik wynikowy losowy (p, Z lub T),
p,v  -zmienne zdeterminowane,

a, b, c - state.

W spébiczynniki a, b, c wyznaczono przy zastosowaniu metod numerycznych.

Badania zuzycia stali realizowano na stanowisku, ktérego zasade dziatania uwidoczniono
narys. z .

Naped z silnika prgdu zmiennego (1), typu T2727E/4 firmy Skoda, o mocy 11 kW, maja-
cego mozliwos$¢ bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej w zakresie 200-1800 obr/min.
przenoszony jest przez przektadnie (2), zwiekszajaca obroty na wrzeciono (3), na ktérym mo-
cowana jest przeciwprébka (4) wykonana z zeliwa P10. W obudowie (5) znajduje sie, utozy-
skowana tocznie wspo6tosiowo z wrzecionem (3), gtowica pomiarowa (s ), w ktérej umieszcza
sie dwie probki (7).

Rys.2. Schemat ideowy stanowiska do badania charakterystyki tribologicznej
Fig.2. Scheme of the stand for testing the tribological characteristics

W stanowisku zastosowano ukitad chtodzenia, sktadajacy sie z wentylatora (22), napedza-
nego silnikiem tréjfazowym o mocy 0,4 kW, oraz specjalnej ostony (23), dzieki ktérej mozli-
we byto kierowanie strumienia powietrza na gtowice (s ). Uktad wigczano w trakcie trwania
préby, a wytgczano po jej zakonczeniu, kiedy para cierna osiggata temperature otoczenia.
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3. WYNIKI BADAN

Przebiegi zmian zuzycia w funkcji predkosci przedstawiono na rys. 3 i 4. Wzajemne usy-
tuowanie krzywych w uktadzie wspétrzednych pozwala przypuszczaé, ze zar6wno zmiana
sktadu chemicznego stali, jak tez stan obrébki cieplnej, wywarty istotny wptyw na przebieg
proces6w w strefie kontaktu tarciowego. Uwidocznit sie on w zmianach, ktérym podlegat
zardbwno wspoéiczynnik tarcia, jak i zuzycie. Funkcje ilustrujace zmiane zuzycia w funkcji
predkosci dla nacisku jednostkowego p = 0,6 MPa poddano analizie statystycznej, a uzyskane
wyniki testowania przebiegéw z = f(v), rys. 3, podano we wnioskach z badan.

Rys.3. Zmiana zuzycia w funkcji predkoéci, przy nacisku jednostkowym p = 0,4 MPa, dla stali: 1-P60-T, 2-
55-T,3-55-N, 4 -45-T, 5-45G2-N, 6 - 40H-N, 7 - 40H-T, 8 - 40HM-T

Fig.3. Wear change in speed function, with unit pressure p = 0,4 MPa, for the following steelsorts: 1- P60-T.
2 -55-T,3-55-N,4-45-T, 5-45G2-N, 6 - 40H-N, 7 - 40H-T, 8 -40HM-T

Rys.4. Zmiana zuzycia w funkcji predkosci, przy nacisku jednostkowym p = 0,6 MPa.dla stali: | - P60-T.
2 -55-T,3-55-N,4 -45-T, 5-45G2-N,6 - 40H-N, 7 - 40H-T, 8 - 40HM-T

Fig.4. Wear change in speed function, with unit pressure p = 0,6 MPa, for the followingsteelsorts: 1-P60-T.
2-55-T,3-55-N,4-45-T,5-45G2-N,6 -40H-N, 7 -40H-T, 8 -40HM-T
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4, WNIOSKI Z BADAN

Funkcje opisujace przebieg zuzycia, przy wzrastajacych parametrach p, v, majg charakter
monotonicznie rosngcych. Uwidacznia sie wyraznie wieksze zuzycie stali w stanie normali-
zowanym w odniesieniu do tych, ktére poddane byty zabiegowi hartowania i odpuszczania.

Wyniki przeprowadzonego testowania upowazniaja do stwierdzenia, ze gatunki stali
P60-T, 55-T, 45-T, 45G2-N, 40H-N, przy wzrastajgcej predkos$ci v, charakteryzuje identyczny
przyrost $rednich warto$ci zuzycia, przy czym ksztattuje sie ono kazdorazowo na innym po-
ziomie, co uwidacznia wzajemne przemieszczenie krzywych. Fakt ten w odniesieniu do prze-
biegébw oznaczonych na rys, 3 numerami 1, 2 ,4 wyttumaczy¢é mozna wptywem, jaki na wiel-
kos$¢ zuzycia wywarta zré6znicowana zawarto$¢ wegla w stali. Testowana hipoteza zerowa, o
réwnosci wspoétczynnikdéw regresji, zostata odrzucona w przypadku poréwnan stali P60-T.
przyjetej w badaniach za uktad odniesienia, z gatunkami 55-N, 40H-T, 40HM-T. W$réd nich
stal 55-N wykazywata, w catym zakresie zmiany predkosci najnizsza, a gatunki 40H-T i
40HM-T najwyzszg odporno$¢ na zuzycie. Dodatkowe poréwnane pomiedzy $rednimi warto-
$ciami zuzycia, przeprowadzone dla wszystkich badanych materiatéw przy statych predko-
§ciach v = 20 ms'1 i v = 30 ms'l pozwolito z ryzykiem 5% btedu stwierdzi¢ brak istotnych
réznic pomiedzy gatunkami 55-T i 45-T.
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Abstract

In the paper the author determines the steel consumption in the conditions of the techni-
cally dry friction with cooperation of high-phosphorus cast iron. The stand tests concern the
following sorts of the carbon steel: 45-T, 55-T, 55-N, P60-T, and of the low-alloyed steel:
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40H-N, 40H-T, 40HM-T, 45G2-N. The steels have been treated with heat, normalised or
toughened.

To define empirical formulas, describing the courses of wear in speed function, of the fric-
tional pair ,steel - cast iron” the mathematical theory of the experiment planning has been
used. The functions that describe the wear courses have the gradually ascending character. It
is clearly visible that the wear of normalised steels is considerably higher than of hardened
and drawn ones.



