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OCENA ZUZYCIA SZYN KOLEJOWYCH PRZY TARCIU TOCZNO -
SLIZGOWYM

Streszczenie. W pracy przeprowadzono badania zuzycia prébek ze stali szynowej w
gatunku 900A obrabianej cieplnie na stanowisku badawczym Amslera. Analizowano
zmiany struktury warstwy wierzchniej w zaleznosci od drogi toczenia.

ASSESSMENT OF RAILS’ WEAR DURING ROLLING - SLIDING
FRICTION

Summary. This work presents results of wear tests of heat trated rail steel grade
900A. These tests have been carried out on Amsler machine. Microstructural changes de-
pending on rolling distance have been analysed.

1 WSTEP

Transport kolejowy wbrew wielu wcze$niejszym prognozom odgrywa wcigz znaczng role
w gospodarkach poszczeg6lnych krajéw. Rosngca predko$¢ pociagdéw, zwiekszana masa
przewozonych towaréw powodujg wzrost atrakcyjnosci tego $rodka transportu. Jednakze
wzrastajagce obcigzenia w transporcie szynowym wplywajg na zuzycie eksploatacyjne szyn,
podstawowego elementu nawierzchni kolejowe;j.

Szynom kolejowym stawiane sg coraz wyzsze wymagania dotyczace zaro6wno parametrow
metalurgicznych, jak i witasciwosci mechanicznych i cech geometrycznych. W rezultacie
wprowadzenia metod wytwarzania stali, takich jak: proces konwektorowo-tlenowy, odtlenia-
nie bez uzycia aluminium oraz odgazowanie prézniowe, uzyskano znaczne ograniczenie za-
wartosci wodoru, zmniejszenie ilosci wtragcen niemetalicznych i ujednorodnienie sktadu che-
micznego. W wyniku zabiegdw obrdébki cieplnej poprzez rozdrobnienie struktury perlitycznej
otrzymano wysoka wytrzymato$¢ i twardo$¢ szyn.

Mimo wysokich parametréw wytrzymatosciowych gwarantowanych przez producentéw
szyny nalezg do wyrobéw hutniczych, ktérych zuzycie eksploatacyjne jest ciagtym proble-
mem w Swiatowym kolejnictwie. Dlatego konieczne sie staje przeprowadzenie badan maja-
cych na celu poznanie charakteru ich zuzycia, gdyz sg elementem odpowiadajgcym za bezpie-
czenstwo transportu kolejowego.

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy byto okre$lenie formy zuzywania sie stali o strukturze perlitycznej podczas
pracy w wezle tarcia typu rolka - rolka. Wezet ten modeluje pare cierng kota pojazdu szyno-
wego - szyna [1,2]. Obcigzenie rolek zostato tak dobrane, aby uzyskane maksymalne naciski
Hertza odpowiadaty naciskom powstajgcym pomiedzy kotami wagonéw pasazerskich a szy-
nami.
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Badania przeprowadzono wykorzystujagc prébki wykonane ze stali szynowej w gatunku
900A obrobionej cieplnie. Dob6r $rednic prébki i przeciwprébki umozliwit uzyskanie posli-
zgu 0,29%, przy obcigzeniu 200 N. Uzyskano w ten sposob nacisk ok. 260 MPa, ktéry po-
zwolit na otrzymanie zuzycia zmeczeniowego powierzchni.

Zakres pracy obejmuje:
badania modelowe na stanowisku Amslera,
badania metalograficzne na mikroskopie $wietlnym.

3. METODYKA BADAN
3.1. Materiaty stosowane w badaniach

Do badan wykorzystano stal szynowg w gatunku 900A obrobiong cieplnie o skfadzie
chemicznym i wiasnosciach mechanicznych podanych w tablicach 1i 2. Zaréwno sktad che-
miczny, jak i wiasnosci tej stali sa zgodne z wymaganiami karty UIC 860.

Tablica 1
AnalizawytopowaszynyUIC60zestaliw gatunku 900A___
c% Mn %  Si% P % S% Cr % Ni % Cu % Al %
0,730 1,040 0,300 0,019 0,013 0,020 0,010 0,030 0,003

Tablica 2
Wiasnosci mechanicznych stali w gatunku 900A obrabianej cieplni
Re, MPa Rm, MPa As, % KCU, J/icmz HB
750 1230 13,6 31 356

Przeciwprébka wykonana zostata ze stali fozyskowej £H 15 o twardosci 62 HRC.
Wymiary prébek i przeciwprébek zestawiono w tablicy 3. Srednice rolek zostaty tak do-
brane, aby uzyskaé¢ odpowiednig warto$¢ poslizgu (7= 0,29%).

Tablica 3
Srednice zewnetrzne prébki i przeciwprébki umozliwiajace uzyskanie odpowiedniego
poslizgu
Srednica probki Srednica przeciwprébki Szeroko$¢ prob. i przeciwpr.
d,, [mm] dr [mm| a [mm]
44 39,97 10

Sposéb wytoczenia prébki z gtéwki szyny przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat sposobu wycinania probek z szyny
Fig. 1. Scheme of specimen machining from rails
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3.2. Urzadzenia badawcze

Do badan wykorzystano stanowisko badawcze Amsler. Uktad badawczy tworzg dwie
rolki toczace sie wzajemnie po sobie rys.2. Predko$¢ katowa dolnej rolki jest 1,104 razy
wieksza niz gornej. Predkosci liniowe na obwodzie rolek oraz poslizg mozna dodatkowo re-
gulowac poprzez odpowiedni dobdr ich $rednic.

Rys. 2. Schemat uktadu badawczego na stanowisku Amslera
Fig. 2. Scheme ofresearch system on Amsler machine

Rolki umocowane sg na dwoch obracajagcych sie watkach: dolnym i gérnym. Na watku
gérnym mocowano prébke wykonang z badanego materiatu, natomiast na watku dolnym
przeciwprébke. Rolki dociskane sg do siebie za pomocg mechanizmu sprezynowego. W trak-
cie badan rejestrowano site tarcia pomiedzy prébka a przeciwproébka.

W badaniach wykorzystano réwniez wage laboratoryjng do pomiaru zuzycia wagowego o
doktadnos$ci do 0,0001 g oraz mikroskop $wietlny i kamere umozliwiajagce wykonanie zdje¢
powierzchni oraz warstwy podpowierzchniowej prébki.

3.3. Parametry badan

Badania prowadzono przy nastepujacych parametrach:

predkos$¢ obrotowa 200 obr/min,
- obcigzenie 200 N,

poslizg 0,29 %,

nacisk 258 MPa.

Prébka oraz przeciwprébka sa napedzane oddzielnie, dlatego po$lizg pomiedzy badanymi
rolkami jest funkcjg parametré6w geometrycznych (promieni rolek). Przetozenie pomiedzy
watkiem dolnym a gérnym réwne jest 1,104. Dlatego do obliczenia po$lizgu wykorzystano
nastepujaca zaleznos¢ [3,4]:

gdzie:
Ri - promien przeciwprébki w mm, R2- promien préobki w mm, 7 - poslizg w %.

W celu obliczenia maksymalnych naciskéw Herza po na powierzchni badanych prébek za-
stosowano empiryczny wzor [3,4]:
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gdzie:
Q - sita docisku = 200N, E - modui Younga = 2* 105 MPa, Ri - promien przeciwprébki
w mm, R2- promien prébki w mm, a- szeroko$¢ styku = 10 mm.

4, WYNIKI BADAN

Modelowanie zuzycia na stanowisku Amslera przeprowadzono w seriach badawczych po
4000 cykli (obrotéw prébki). Kazdorazowo po zakoriczeniu serii demontowano prébke, a na-
stepnie wazono i rejestrowano stan powierzchni tocznej za pomocg mikroskopu $wietlnego
oraz kamery (rys. 3).

a) b)

Rys. 3. Stan powierzchni tocznej prébki po 100 000 cykli - widoczne mikropekniecia: a - po-
wiekszenie 30x, b - powiekszenie 150x

Fig. 3. Mikrocracks on rolling surface of specimen after 100 000 revolutions: a - magnifica-
tion 30x, b - magnification 150x

Wyniki badan oraz zaobserwowane zmiany prébki zapisywano w karcie pomiarowej za-
wierajgcej numer serii, stan licznika obrotow, liczbe cykli, wage probki, site tarcia oraz uwa-
|_
’ Po zakonczeniu badan, tj. 730 000 cykli, prébka zostata pocieta celem wykonania zgtadu
metalograficznego. Sposéb wykonania zgtadu przedstawia rys. 4.
Zgtad ten umozliwit obserwacje na mikroskopie $wietlnym struktury oraz zmian we-
wnetrznych prébki szczeg6lnie pod powierzchnigtoczng (rys. 5).

Rys. 5. Odksztatlcona plastycznie warstwa
podpowierzchniowa prébki z peknie-
ciami. Powiekszenie 100x. Trawiono

nitalem,
Rys. 4. Sposéb wycinania zgtadéw z prébki Fig. 5. Plastically deformed subsurface layer
Fig. 4. Way of microsection machining of specimen with cracks. Magnifica-

from specimen tion 100x, nital etched
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4.1. Okres$lenie ubytku masy proébki

Na podstawie pomiardw liczby cykli oraz masy prébki sporzadzono wykres zaleznosci
ubytku masy Zg od catkowitej drogi tarcia (rys. 6).
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Rys. 6. Ubytek masy prébki Zg w funkcji drogi toczenia
Fig. 6. Mass loss of specimen Zg vs. distance rolled

Po zakonczeniu badan przy 730000 cykli, co odpowiada 101 km pokonanym przez préb-
ke, ubytek masy wynidst 0,77 g, co stanowi 0,75 % ubytku masy prébki.

4.2. Okre$lenie wspotczynnika tarcia

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany wspdtczynnika tarcia ju zarejestrowane podczas ba-
dan w funkcji drogi tarcia.
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Rys. 7. Wykres wsp6iczynnika tarcia w funkcji drogi pokonanej przez probke
Fig. 7. Friction coefficient vs. distance rolled

Na podstawie otrzymanych warto$ci wspétczynnika tarcia p obliczono jego warto$¢ $red-
nig wynoszaca 0,072. W literaturze podaje sie, ze warto$¢ wspétczynnika tarcia dla dwéch
stalowych ciat toczacych sie swobodnie po sobie wynosi 0,05. Po uwzglednieniu warto$ci
poslizgu y= 0,29% i obcigzenia 200 N uzyskana $rednia warto$¢ /zjest zgodna z oczekiwa-
niami, co $wiadczy tez o poprawnos$ci wykonania badar oraz pomiaréw.
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4.3. Okreslenie gtebokosci odksztatcenia oraz dtugosci peknie¢ warstwy wierzchniej

Pomiar odksztatcenia warstwy wierzchniej préobki oraz dtugosci peknie¢ podpowierzch-
niowych dokonano za pomocg programu komputerowego obstugujgcego mikroskop $wietlny.
Zasade tego pomiaru przedstawiono narys. 8.

Rys. 8. Pomiar gtebokosci odksztatcenia warstwy wierzchniej. Powiekszenie 500x. Trawiono
nitalem
Fig. 8. Measurement of outer layer deformation depth. Magnification 500x. Nital etched

Na podstawie tych pomiaréw obliczono warto$¢ $rednig odksztatcenia réwng 135 /im.
Okreslono réwniez $rednig dtugo$é peknie¢ podpowierzchniowych réwng 131 /xm.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Obserwacje powierzchni préobki wykazaly, ze do okoto 12 000 cykli nie wystepowaty
istotne zmiany jej powierzchni. Po przekroczeniu 12 000 cykli na powierzchni prébki zauwa-
zono pojawienie sie bragzowego nalotu, co moze wskazywac na proces utleniania sie. Nastep-
nie po 20 000 cykli zauwazono stopniowe zanikanie powstatej wczesniej warstewki tlenkdéw i
pojawianie szaromatowego $ladu wspdipracy, ktéry przy ok. 57 000 cykli zajat calg po-
wierzchnie toczng prébki. To stopniowe rozszerzanie sie $ladu wynika z docierania sie po-
wierzchni prébki z powierzchnig przeciwprébki. Podczas tego docierania obserwowano
zmiany wspoétczynnika tarcia, gdzie najpierw nastapit jego wzrost do wartosci 0,11, a nastep-
nie stabilizacja na poziomie 0,06 - 0,08 az do zakorczenia badan.

Przy okoto 57 000 cykli pojawity sie poprzeczne bruzdy (rys. 9). Po obserwacji na mikro-
skopie warstwy podpowierzchniowej prébki stwierdzono, ze sg to pekniecia zmeczeniowe, co
widaé na rys. 10.
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Rys. 9. Poprzeczne mikropekniecia powstate  Rys. 10. Peknigcia w warstwie wierzchniej

na prébce. Powiekszenie 30x prébki. Widoczna utworzona ptytka
Fig. 9. Mikrocracks on worn surface of (1). Powigkszenie 400x. Trawiono
specimen. Magnification 30x nitalem

Fig. 10. Cracks in outer layer of specimen.
1 - flake-like wear particle. Magnifi-
cation 400x. Nital etched

Na podstawie obserwacji podczas badan stwierdzono nastepujgcy model zuzycia:
- docieranie sie powierzchni probki z przeciwprébka,
- inicjacja peknie¢ podpowierzchniowych prébki,
- rozszerzanie sie pekniecia,
- propagacja pekniecia do powierzchni prébki, (rys. 11b)
cykliczne tworzenie sie ptytek na powierzchni i nastepnie ich odrywanie wskutek wspot-
pracy z przeciwprobka. (rys. tlc)

(rys. 11a)

c

Rys. 11. Schemat zuzywania sie probki: a - inicjacja pekniecia, b - propagacja pekniecia do
powierzchni prébki, ¢ - tworzenie plytek, d - usuwanie ptytek

Fig. 11. Scheme of specimens wear: a-initiation crack, b - propagation crack to surface,
¢ - formation wear flake, d - elimination wear flake

Wystepowanie powyzszego modelu zuzycia potwierdza zdjecie z rys. 10.
Podczas obserwacji zgtadu na mikroskopie $wietinym zauwazono zmiany w strukturze
warstwy wierzchniej, ktora odksztatcita sie plastycznie w kierunku przeciwnym do kierunku
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toczenia. Odksztatcenie ziaren perlitu jest wynikiem obcigzen styku rolka - rolka. Powstate
pekniecia zmeczeniowe przebiegajg wzdtuz granic steksturowanych ziaren perlitu.

6. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badar oraz obliczen stwierdzono, ze:

1 Podczas pracy stali szynowej gatunku 900A przy tarciu tocznym z poslizgiem 0,29% wy-
stepuja dwa typowe procesy: docieranie i zuzywanie ustabilizowane.

2. Wiodacym procesem zuzycia podczas docieraniajest utlenianie.

3. W trakcie ustabilizowanego zuzywania sie prébki z badanej stali szynowej ubytek mate-
riatu nastepuje gtéwnie w wyniku zmeczenia stykowego, a powstajagce produkty zuzycia
majg ksztaht ptatkobw. Zuzyciu temu towarzyszy odksztatcenie plastyczne materiatu war-
stwy wierzchniej. Inicjacja peknie¢ prowadzacych do powstawania produktéw zuzycia
ma miejsce na granicach odksztatconych ziam perlitu.
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Abstract

In this work wear mechanisms of perlitic rail steel grade 900A during rolling friction with
slip of 0,29% have been determined. Two periods: running in and steady wear have been
found out. During running in the main wear mechanism is oxidation. Material loss during
steady wear is caused by contact fatigue of outer layer.
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