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ZUZYCIE POWIERZCHNIOWE SZYN

Streszczenie. W pracy przedstawiono formy zuzywania szyn kolejowych ze szczeg6lnym
uwzglednieniem #tuszczenia. Badano typowe zuzywanie sie eksploatacyjne typu spalling szyn
zwyktych iobrobionych cieplnie na stanowisku Amslera w uktadzie rolka-rolka. Zamieszczono
wyniki badan zuzycia Wagowego, intensywnosci zuzycia, wyniki badan produktéw zuzycia oraz
wyniki obliczef zuzycia szyn z wykorzystaniem mechaniki pekania. Stwierdzono, ze dominujgcym
procesem zuzywania sie stali szynowej jest proces powierzchniowego tuszczenia sie (spalling)
wskutek duzych odksztatcen i powstatych zawalcowan prowadzgcych do lokalnego odrywania sie
czastek.

SURFACE WEAR OF RAILS

Summary. Types of rails wear have been discussed with the special considering of the spalling
type. Service rails wear of the spalling type of rails heat treatment and without teat treatment on the
Amsler stand in the roller-roller system has been tested. Result of the weight wear test, the intensity of
wear, the wear products test and the rail wear calculation based on the fracture mechanics have been
presented. It has been found the dominant type of the rail steel wear is the spalling type as a result of
large strains on the surface, leading to the local tearing off of particles.

1. WPROWADZENIE

Szyny stanowig bardzo wazny element toru stanowigcy o bezpieczerstwie jazdy. Ich
zuzywanie sie decyduje o trwatos$ci i niezawodnosci szyn, tzn. o czasie i prawdopodobieristwie
uzyskania tzw. zuzycia dopuszczalnego. Wielko$¢ takiego zuzycia wynosi w zaleznosci od
warunkéw eksploatacyjnych od 12 do 16 mm [1],

W torze wystepujg rézne formy zuzycia szyn. Najcze$ciej spotyka sie zuzycie typu spalling
w postaci tuszczenia i odrywania sie czastek w warstwie wierzchniej. Moga wystepowac row-
niez formy zuzycia typu wybuksowan (scuffmg) lub wykruszen zmeczeniowych (shelling), o kté-
rych wspomina sie w pracy [2], Przyktady réznych postaci zuzycia zostaty skatalogowane wedtug
uicC [3],

Wedtug Zaczkowskiego [4] o trwatosci i niezawodno$ci szyn decyduje ich normalne
zuzycie eksploatacyjne, ktdre zwykle przyjmuje forme zuzywania sie poprzez tuszczenie (spalling).

W pracy badano formy zuzywania sie szyn typu spalling, ktdre modelowano na urzadzeniu
Amslera za pomocg uktadu rolka-rolka, z ktérych jedna rolka stanowita prébke stali szynowej,
natomiast druga rolka jako przeciwprébka byta wykonana ze stali tozyskowej £H 15 po obrébce
cieplnej. W probach tych produkty zuzycia wystepowaty w postaci drobnych czastek odrywajacych
sie od powierzchni.
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Zuzycie takie mozna opisaé za pomoca modelu Archarda jako zuzycie ubytkowe
proporcjonalne do nacisku i drogi, a odwrotnie proporcjonalne do twardosci probek:

(1)
gdzie:
Z - zuzycie wagowe g,
C - wspotczynnik proporcjonalno$ci,
P - nacisk w MPa,

S - droga tarcia w m,
H - twardo$¢ w MPa.

Zuzycie typu spalling mozna réwniez opisa¢ za pomocg modelu Suh [5], wykorzystujacego
mechanike pekania. W modelu takim wystepuje wzrost szczeliny réwnolegtej do powierzchni.
Wzrost ten jest zgodny z réGwnaniem Parisa opisujacym wzrost szczeliny zmeczeniowej:

§-/>(«)m )

gdzie:

dC - przyrost szczeliny,

dN - przyrost cykli zmeczeniowych,

AK - zakres wspdtczynnika intensywnosci naprezen,
3 n - stale materiatowe.

Modele te wykorzystano do analizy uzyskanych wynikéw zuzywania sie stali szynowych.
Badano zuzywanie sie probek wykonanych z szyn zwyktych S49 nie obrabianych cieplnie o
$redniej twardosci 260 HB i szyn UIC 60 po obrébce cieplnej o S$redniej twardosci 330 HB.
Obydwie partie szyn wykonane byty ze stali St90PA (0,60-°0,80% C; 0,80-"1,30% Mn; 0,10-"0,50%
Si), przy czym szyny nie obrobione cieplnie charakteryzuja sie wiasnosciami mechanicznymi na
poziomie Rm>880 MPa, As>10%, twardo$¢ ok. 260 HB i strukturze perlitycznej o odlegtosci
miedzy ptytkami cementytu ok. 0,20 firn, natomiast szyny obrabiane cieplnie posiadajg wtasnosci
rzedu: Rm>1080 MPa, A5>10%, KCU>25 J/cm2, twardo$¢ 320 - 390 HB i wykazujg strukture
drobnoptytkowego perlitu o odlegto$ciach miedzy ptytkami ok. 0,10 pm.

2. PRZEPROWADZENIE BADAN

2.1. Badania zuzycia wagowego szyn

Badania modelowe zuzywania si¢ szyn przeprowadzono na stanowisku Amslera (rys.l)
wykorzystujac probki ze stali szynowych w postaci rolek o $rednicy nominalnej 42,5 mm i
szeroko$ci 10 mm przy nacisku pucrtza = 587 MPa oraz przeciwprobke ze stali tozyskowej £H15 o
$rednicy 38,8 mm i szerokos$ci 10 mm, uzyskujac poslizg 0,78%.
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Rys. 1. Maszyna do badania $cieralno$ci typu Amsler
Fig. L Amsler machine for the wear investigation

Wiasciwosci stali szynowej zestawiono w tablicy 1.

W tasciwosci mechaniczne stali w gatunku 900A

Rodzaj szyny Rm[MPa]
Obrobiona
. . 1230
cieplnie
Surowa po
. 973
walcowaniu

Re [MPa] AS5[%] KCU [J/cm2]
750 13,6 31
515 12 26

Tablica 1

HB

356

288

W czasie badan dokonywano pomiaru ubytkéw wagowych oraz rejestrowano produkty

zuzycia w formie drobnych piytek. Do oceny wielkosci

produktéw zuzycia wykorzystano

mikroskop optyczny Neophot wyposazony w kamere telewizyjng umozliwiajacy komputerowg
analize wielkoSci uzyskanych ptytek. Wyniki badan zuzycia przedstawiono w tablicy 2 i na rys. 2.

Stan stali Obcigzenie, poslizg
Po obrébce Nacisk L=587 MPa,
cieplnej Posdlizg y=10,78 %
Bez obrébki Nacisk L=587 MPa,
cieplnej Posdlizg y=10,78 %

Wymiary czastek zuzycia

Wymiary czastek zuzycia

Srednica Odchylenie Wskaznik
standardowe
czastek ftm : ksztattu
a firn
180 + 251
41 0,99
208
383 +463
74,0 0,97
432

Uwaga: $rednie wielkosci obliczono z 20 pomiaréw

Tablica 2

Grubos¢
czastek /zm

19,3 +30,3
24
32,5+38,9
36
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zuzycie objetosciowe [mntj

Droga tarcia [m]

[- -—- st. szyn obrobiona cieplnie — m— st. szyn, w stanie surowym po walcowaniu

Rys 2 Zuzycie stali szynowych [6]
Fig 2 Wear of Steel raili [6]

Przyktady produktéw zuzycia przedstawiono narys. 3-6.

Rys. 3. Produkty zuzycia stali szynowej po Rys. 4. Produkty zuzycia stali szynowej

obrébce cieplnej, pow. 150x surowej nie obrobionej cieplnie, pow.
Fig 3. Particles as wear product of heat 150x
treatment rail, Mag 150x Fig. 4. Particles as wear product of rail

without heat treatment, Mag 150x
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Rys. 5. Powierzchnia zuzycia stali szynowej Rys. 6.Powierzchnia zuzycia stali szynowej

obrobionej cieplnie, pow. 500x surowej nie obrobionej cieplnie, pow.
Fig. 5. The surface wear of heat treatment rail, 500x
Mag 500x Fig. 6. The surface wear of rail without heat

treatment, Mag 500x

2.2. Obliczenie zuzycia szyn z zastosowaniem mechaniki pekania

Do obliczen zuzycia objetosciowego szyn wykorzystano wz6r (3) i model (rys. 7) podany w
pracy [7]:

VvV = p-S + Ce\d Ce 3)

gdzie:

8 = a -[3 - stala,

a - wspltczynnik proporcjonalno$ci,

P - stata w réwnaniu Parisa opisujgcym wzrost szczeliny zmeczeniowej,

n - wykfadnik w réwnaniu Parisa,

y - wspotczynnik proporcjonalnosci,

H - twardos¢,

k- bezwymiarowa wielko$¢ zalezna od wspdiczynnika tarcia /r, grubosci zuzytej czastki d i
dtugosci pekniecia Ce,

p - obcigzenie, naprezenie kontaktowe,

S - droga tarcia,

d - grubo$¢ zuzytej czastki,

Ce- dtugosc¢ pekniecia,

a -potowa dtugosci kontaktu nieréwnosci z powierzchnig przy czym, Cc= 3 ®a, D =2 ma,
D - $rednica zuzytej czastki.
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Rys. 7. Model wzrostu szczeliny zmeczeniowej:
2a - szerokos$¢ styku réwna $rednicy czastki D, d - odlegto$¢ pekniecia od powierzchni, a
zarazem grubos$¢ ptytki, Ce- dtugos$¢ pekniecia zmeczeniowego

Fig. 7. Growth model of fatigue crack:
2a - width contact is make the diameter of particle D, d - crack distance from surface as well
thickness of particles, Ce - length of fatigue crack

Przy obliczeniach brano pod uwage droge tarcia 5 wspotpracujacej pary trybologicznej i
naprezenie kontaktowe p . State fi i n dla stali szynowych w stanie surowym po walcowaniu
f)= 2,56 ¢ 10-7 GPa'dpm '\ n=4oraz dla stali obrobionych cieplnie /?= 5,67 « 10-7 GPa4pm 1,
w=4 przyjeto z pracy [8]. Warto$¢ a przyjeto jako 10000, co oznacza liczbe kontaktéw na 1 m
rébwng ok. 5870000 przy naciskach 587 MPa. Warto$¢ k przyjeto za [5] dla wspdtczynnika tarcia
lu= 0,5 réowng k =0,1. Warto$¢ Ce i d wyznaczono z badan metalograficznych czastek zuzycia

(tabl. 2). Wyniki obliczeri i pomiaréw zuzycia zestawiono na rys. 8.

zuzycie objetosciowe zmierzone pm3

[+ st. szyn, w stanie surowym A st. szyn. po obrébce cieplnej]

Rys. 8. Porownanie wynikéw obliczonych i eksperymentalnych zuzycia szyn
Fig. 8. Comparison of calculated and experimental wear results of rails
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3. analiza wynikéw badan

W pracy modelowano eksploatacyjne zuzycie szyn na stanowisku Amslera. Badano prébki
ze stali szynowych w gatunku 900A surowych nie obrobionych cieplnie i obrobionych cieplnie.

Stwierdzono proporcjonalno$¢ ubytkéw wagowych do drogi tarcia dla obu badanych stali
(rys. 2), przy czym uzyskane zalezno$ci réznity sie istotnie intensywnoscig zuzycia (Z/S wzér 1),
ktéra byta odwrotnie proporcjonalna do twardo$ci badanych stali (rys. 2). W badanych stalach
szynowych istotnie r6znig sie takze produkty zuzycia. W przypadku szyn surowych czastki osiggaty
$rednice prawie 500 jim, a ich grubo$¢ wynosita 36 gm (tabl. 2). Czastki w tym przypadku sa
prawie dwukrotnie wieksze od czastek zuzycia stali obrobionych cieplnie, ktérych $rednica wynosi
ok. 200 fim, a grubo$¢ 24 /xm. Réznice te widoczne sg rowniez na powierzchni zuzycia probek
(rys. 5i 6). Na powierzchniach tych wida¢ wyrazne efekty zawalcowan typowe dla bardzo duzych
lokalnych odksztatcen, ktére powodujg tuszczenie sie na powierzchniach, przy czym wielkosé
produktéw tego tuszczenia jest odwrotnie proporcjonalna do twardo$ci badanych stali
(tabl. 2, rys. 3 i 4). Wykorzystanie do analizy wyzej opisanego zuzywania sie stali szynowych
modelu Suh (wzo6r 3), pozwala na stwierdzenie zgodnosci obliczen z eksperymentem, co najmniej
co do rzedu wielkosci (rys. 7). Metoda obliczen zuzycia wydaje sie by¢ poprawna przy zatozeniu
okreslenia $rednicy D i grubosci czastek d na podstawie badan metalograficznych oraz poprawnej
interpretacji tych wielko$ci przy postugiwaniu sie wzorem (3), tzn. D=2 a oraz Q=3-a, gdzie D jest
$rednicg czastek, natomiast 2-a jest wielkoscig kontaktu obliczonego wzorami Hertza, a Ce jest
dtugosciag pekniecia podpowierzchniowego. Umozliwia to wstepne przewidywanie zuzycia
eksploatacyjnego szyn na podstawie obliczer zuzycia zgodnie z modelem Suh.

4. WNIOSKI

1. Dominujagcym procesem zuzywania sie stali szynowej jest proces powierzchniowego
tuszczenia sie (spalling) wskutek odksztatcen i powstatych zawalcowan prowadzacych do
lokalnego odrywania sie czastek.

2. Wielko$¢ tych czastek dochodzi do 0,25 mm2, przy grubosci do 0,05 mm, przy czym
wielkos¢ ta zalezy wyraznie od twardosci stali, tzn. w przypadku szyn twardych (356 HB)
obserwuje sie wieksze ilosci mniejszych czastek, ktérych wielko$¢ nie przekracza 0,1 mmz2,
a grubo$¢ wynosi ok. 0,02 mm. Przy badaniu szyn surowych (288 HB) czastki byly prawie
dwukrotnie wieksze.

3. Wykorzystanie do oceny zuzywania sie szyn obliczeniowego modelu Suh pozwala okresli¢
przyblizone ich zuzycie.
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Abstract

Surface wear of rails it has been investigated. It has been found the dominant type of rails

wear is the spalling type as result of large strains on the surface leasing to the local tearing off
particles.
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