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ZUŻYCIE POWIERZCHNIOWE SZYN

Streszczenie. W pracy przedstaw iono formy zużywania szyn kolejowych ze szczególnym 
uwzględnieniem łuszczenia. Badano typowe zużywanie się eksploatacyjne typu spalling szyn 
zwykłych i obrobionych cieplnie na stanowisku Amslera w układzie rolka-rolka. Zamieszczono 
wyniki badań zużycia Wagowego, intensywności zużycia, wyniki badań produktów  zużycia oraz 
wyniki obliczeń zużycia szyn z w ykorzystaniem  mechaniki pękania. Stwierdzono, że dominującym 
procesem zużywania się stali szynowej jes t proces powierzchniowego łuszczenia się (spalling) 
wskutek dużych odkształceń i pow stałych zawalcowań prowadzących do lokalnego odrywania się 
cząstek.

SURFACE WEAR OF RAILS

Summary. Types o f  rails wear have been discussed with the special considering o f  the spalling 
type. Service rails wear o f  the spalling type o f rails heat treatment and without teat treatment on the 
Amsler stand in the roller-roller system has been tested. Result o f  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 o f the rail steel wear is the spalling type as a result o f 
large strains on the surface, leading to the local tearing off o f particles.

1. W PROWADZENIE

Szyny stanowią bardzo w ażny element toru stanowiący o bezpieczeństw ie jazdy. Ich 
zużywanie się decyduje o trwałości i niezawodności szyn, tzn. o czasie i prawdopodobieństwie 
uzyskania tzw. zużycia dopuszczalnego. Wielkość takiego zużycia wynosi w  zależności od 
warunków eksploatacyjnych od 12 do 16 mm [1],

W torze w ystępują różne formy zużycia szyn. Najczęściej spotyka się zużycie typu spalling 
w postaci łuszczenia i odryw ania się cząstek w warstwie wierzchniej. M ogą występować rów 
nież formy zużycia typu wybuksowań (scuffm g) lub wykruszeń zmęczeniowych (shelling), o któ
rych wspomina się w pracy [2], Przykłady różnych postaci zużycia zostały skatalogowane według 
UIC [3],

Według Zaczkowskiego [4] o trwałości i niezawodności szyn decyduje ich normalne 
zużycie eksploatacyjne, które zwykle przyjmuje formę zużywania się poprzez łuszczenie (spalling).

W pracy badano formy zużyw ania się szyn typu spalling, które m odelowano na urządzeniu 
Amslera za pom ocą układu rolka-rolka, z których jedna rolka stanowiła próbkę stali szynowej, 
natomiast druga rolka jako  przeciwpróbka była wykonana ze stali łożyskowej ŁH 15 po obróbce 
cieplnej. W próbach tych produkty zużycia występowały w postaci drobnych cząstek odrywających 
się od powierzchni.
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Zużycie takie m ożna opisać za pom ocą modelu Archarda jako  zużycie ubytkowe 
proporcjonalne do nacisku i drogi, a odwrotnie proporcjonalne do twardości próbek:

gdzie:
Z - zużycie wagowe g,
C - współczynnik proporcjonalności, 
P - nacisk w MPa,
S - droga tarcia w m,
H - twardość w MPa.

( 1)

Zużycie typu spalling m ożna również opisać za pom ocą modelu Suh [5], wykorzystującego 
mechanikę pękania. W  modelu takim występuje wzrost szczeliny równoległej do powierzchni. 
W zrost ten jest zgodny z rów naniem  Parisa opisującym wzrost szczeliny zmęczeniowej:

§ - / > ( « ) ■  (2)

gdzie:
dC - przyrost szczeliny,
dN - przyrost cykli zm ęczeniowych,
AK - zakres w spółczynnika intensywności naprężeń,
/3, n - stale materiałowe.

M odele te w ykorzystano do analizy uzyskanych wyników zużywania się stali szynowych. 
Badano zużywanie się próbek wykonanych z szyn zwykłych S49 nie obrabianych cieplnie o 
średniej twardości 260 HB i szyn UIC 60 po obróbce cieplnej o średniej twardości 330 HB. 
Obydwie partie szyn w ykonane były ze stali St90PA (0,60-^0,80% C; 0,80-^1,30% Mn; 0,10-^0,50% 
Si), przy czym szyny nie obrobione cieplnie charakteryzują się w łasnościami mechanicznymi na 
poziomie Rm>880 M Pa, As>10%, twardość ok. 260 HB i strukturze perlitycznej o odległości 
między płytkami cementytu ok. 0,20 firn, natom iast szyny obrabiane cieplnie posiadają własności 
rzędu: Rm>1080 M Pa, A5>10%, KCU>25 J/cm 2, twardość 320 -  390 HB i w ykazują strukturę 
drobnopłytkowego perlitu o odległościach m iędzy płytkami ok. 0,10 pm.

2. PRZEPROWADZENIE BADAŃ

2.1. Badania zużycia w agowego szyn

Badania m odelowe zużyw ania się szyn przeprowadzono na stanowisku A m slera (rys.l) 
wykorzystując próbki ze stali szynowych w postaci rolek o średnicy nominalnej 42,5 mm i 

szerokości 10 mm przy nacisku pucrtza = 587 M Pa oraz przeciwpróbkę ze stali łożyskowej ŁH15 o 
średnicy 38,8 mm i szerokości 10 mm, uzyskując poślizg 0,78%.
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Rys. 1. Maszyna do badania ścieralności typu Amsler 
Fig. 1. Amsler machine for the w ear investigation

Właściwości stali szynowej zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
W łaściw ości mechaniczne stali w gatunku 900A

Rodzaj szyny Rm [MPa] Re [MPa] A5 [%] KCU [J/cm2] HB
Obrobiona

cieplnie
1230 750 13,6 31 356

Surowa po 
walcowaniu

973 515 12 26 288

W czasie badań dokonywano pom iaru ubytków wagowych oraz rejestrowano produkty 
zużycia w formie drobnych płytek. Do oceny wielkości produktów zużycia wykorzystano 
mikroskop optyczny N eophot w yposażony w kamerę telewizyjną um ożliw iający kom puterow ą 
analizę wielkości uzyskanych płytek. W yniki badań zużycia przedstawiono w  tablicy 2 i na rys. 2.

Tablica 2
W ym iary cząstek zużycia

Stan stali Obciążenie, poślizg

Wymiary cząstek zużycia

Średnica 
cząstek ftm

Odchylenie 
standardowe 

a firn

W skaźnik
kształtu

Grubość 
cząstek /zm

Po obróbce 
cieplnej

Nacisk L=587 MPa, 
Poślizg y=  0,78 %

180 + 251 

208
4,1 0,99

19,3 + 30,3 

24
Bez obróbki 

cieplnej
Nacisk L=587 MPa, 
Poślizg y= 0,78 %

383 + 463 

432
74,0 0,97

32,5 + 38,9 

36
Uwaga: średnie wielkości obliczono z 20 pomiarów
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Droga tarcia [m]

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

Rys 2 Zużycie stali szynowych [6]
Fig 2 W ear o f  Steel raili [6]

Przykłady produktów  zużycia przedstawiono na rys. 3 - 6 .

Rys. 4. Produkty zużycia stali szynowej
surowej nie obrobionej cieplnie, pow.
150x

Fig. 4. Particles as wear product o f  rail
without heat treatment, M ag 150x

Rys. 3. Produkty zużycia stali szynowej po 
obróbce cieplnej, pow. 150x 

Fig 3. Particles as w ear product o f  heat 
treatment rail, M ag 150x
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Rys. 5. Powierzchnia zużycia stali szynowej Rys. 6 . Powierzchnia zużycia stali szynowej 
obrobionej cieplnie, pow. 500x surowej nie obrobionej cieplnie, pow.

Fig. 5. The surface w ear o f  heat treatm ent rail, 500x
M ag 500x Fig. 6 . The surface w ear o f  rail w ithout heat

treatment, M ag 500x

2.2. Obliczenie zużycia szyn z zastosowaniem  mechaniki pękania

Do obliczeń zużycia objętościowego szyn wykorzystano w zór (3) i m odel (rys. 7) podany w 
pracy [7]:

V  =  p - S  +  C e\ d  C e (3)

gdzie:
8 = a  - [3 - stała,
a  - współczynnik proporcjonalności,
P - stała w równaniu Parisa opisującym  wzrost szczeliny zmęczeniowej, 
n - wykładnik w równaniu Parisa, 
y - współczynnik proporcjonalności,
H  - twardość,

k -  bezwymiarowa wielkość zależna od współczynnika tarcia /r, grubości zużytej cząstki d  i 
długości pęknięcia Ce, 

p - obciążenie, naprężenie kontaktowe,
S - droga tarcia, 
d - grubość zużytej cząstki,
Ce- długość pęknięcia,

a - połowa długości kontaktu nierówności z pow ierzchnią przy czym, Cc= 3 • a, D = 2 ■ a,
D - średnica zużytej cząstki.
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Rys. 7. Model wzrostu szczeliny zmęczeniowej:
2a -  szerokość styku rów na średnicy cząstki D, d -  odległość pęknięcia od powierzchni, a 
zarazem grubość płytki, Ce -  długość pęknięcia zmęczeniowego 

Fig. 7. Growth model o f  fatigue crack:
2a - width contact is m ake the diam eter o f  particle D, d - crack distance from surface as well 
thickness o f  particles, Ce - length o f  fatigue crack

Przy obliczeniach brano pod uwagę drogę tarcia 5  współpracującej pary trybologicznej i 

naprężenie kontaktowe p  . Stałe f i  i n dla stali szynowych w stanie surowym po walcowaniu 

f ) =  2,56 • 10-7 GPa'4 p m '\  n =  4 oraz dla stali obrobionych cieplnie /? =  5,67 • 10-7 GPa"4 p m 1, 

w =4 przyjęto z pracy [8]. W artość a  przyjęto jako 10000, co oznacza liczbę kontaktów  na 1 m 

równą ok. 5870000 przy naciskach 587 MPa. W artość k  przyjęto za [5] dla w spółczynnika tarcia 

Iu= 0,5 równą k = 0 ,1 . W artość Ce i d  wyznaczono z badań m etalograficznych cząstek zużycia 

(tabl. 2). Wyniki obliczeń i pom iarów  zużycia zestawiono na rys. 8 .

zużycie objętościow e zm ierzone pm3
[ •  st. szyn, w  stanie surowym A st. szyn. po obróbce cieplnej]

Rys. 8 . Porównanie w yników  obliczonych i eksperymentalnych zużycia szyn 
Fig. 8. Comparison o f  calculated and experimental w ear results o f rails
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3. a n a l i z a  w y n i k ó w  b a d a ń

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

Stwierdzono proporcjonalność ubytków wagowych do drogi tarcia dla obu badanych stali 
(rys. 2), przy czym uzyskane zależności różniły się istotnie intensyw nością zużycia (Z/S wzór 1), 
która była odwrotnie proporcjonalna do twardości badanych stali (rys. 2). W  badanych stalach 
szynowych istotnie różnią się także produkty zużycia. W przypadku szyn surowych cząstki osiągały 
średnicę prawie 500 ¡im , a ich grubość wynosiła 36 gm (tabl. 2). Cząstki w tym przypadku są  
prawie dwukrotnie w iększe od cząstek zużycia stali obrobionych cieplnie, których średnica wynosi 
ok. 200 fim, a grubość 24 /xm. Różnice te w idoczne są również na pow ierzchni zużycia próbek 
(rys. 5 i 6). N a pow ierzchniach tych w idać wyraźne efekty zawalcowań typowe dla bardzo dużych 
lokalnych odkształceń, które pow odują łuszczenie się na powierzchniach, p rzy  czym wielkość 
produktów tego łuszczenia jes t odwrotnie proporcjonalna do twardości badanych stali 
(tabl. 2, rys. 3 i 4). W ykorzystanie do analizy wyżej opisanego zużyw ania się stali szynowych 
modelu Suh (wzór 3), pozw ala na stwierdzenie zgodności obliczeń z eksperymentem, co najmniej 
co do rzędu wielkości (rys. 7). M etoda obliczeń zużycia wydaje się być popraw na przy założeniu 
określenia średnicy D i grubości cząstek d na podstawie badań m etalograficznych oraz poprawnej 
interpretacji tych wielkości przy posługiw aniu się wzorem (3), tzn. D=2 a oraz Q =3-a, gdzie D jest 
średnicą cząstek, natom iast 2 -a jes t w ielkością kontaktu obliczonego wzorami Hertza, a Ce jest 
długością pęknięcia podpowierzchniowego. Umożliwia to wstępne przew idyw anie zużycia 
eksploatacyjnego szyn na podstawie obliczeń zużycia zgodnie z modelem Suh.

4. WNIOSKI

1. Dominującym procesem  zużyw ania się stali szynowej jest proces powierzchniowego 
łuszczenia się (spalling) w skutek odkształceń i powstałych zawalcowań prow adzących do 
lokalnego odrywania się cząstek.

2. Wielkość tych cząstek dochodzi do 0,25 mm2, przy grubości do 0,05 mm, przy czym 
wielkość ta zależy w yraźnie od twardości stali, tzn. w przypadku szyn tw ardych (356 HB) 
obserwuje się w iększe ilości mniejszych cząstek, których wielkość nie przekracza 0,1 m m 2, 
a grubość wynosi ok. 0,02 mm. Przy badaniu szyn surowych (288 HB) cząstki były prawie 
dwukrotnie większe.

3. W ykorzystanie do oceny zużyw ania się szyn obliczeniowego modelu Suh pozw ala określić 
przybliżone ich zużycie.
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Abstract

Surface w ear o f  rails it has been investigated. It has been found the dom inant type o f  rails 
wear is the spalling type as result o f  large strains on the surface leasing to the local tearing off 
particles.
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