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OCENA ILOŚCIOWA PROCESU ZUŻYCIA STALI 
SZYNOWEJ OBROBIONEJ CIEPLNIE

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania zużycia stali szynowej 
obrobionej cieplnie w układzie rolka-rolka na stanowisku Amslera. Przeprowadzono 
ilościową ocenę metalograficzną produktów zużycia, która pozwala określić intensywność, 
charakter i wielkość zużycia. Stwierdzono zgodność zużycia wagowego określonego 
eksperymentalnie ze zużyciem obliczonym na podstawie parametrów geometrycznych 
produktów zużycia w przypadku badań stali obrobionej cieplnie.

QUANTITATIVE ESTIMATION PROCESS OF WEAR OF RAIL STEEL 
AFTER HEAT TREATMENT

Summary. Investigations o f the wear o f rail steel after heat treatment in the roller-roller 
system on the Amsler stand have been carried out. The determinate experiment mass 
decrement with wear o f calculated on geometrical parameters o f products of wear 
compatibility has been found.

1. WPROW ADZENIE

Zwiększające się wymagania stawiane współczesnym materiałom prowadzą do 
stosowania metod ilościowych oceny zużycia materiału na równi z analizą chemiczną i 
badaniami mechanicznymi [1], Taka ocena ilościowa umożliwia znalezienie pewnych 
zależności pomiędzy czynnikami eksploatacyjnymi a parametrami zużycia stali szynowych. 
Ilościowa ocena metalograficzna produktów zużycia pozwala określić intensywność, 
charakter i wielkość ubytków szyn.

Zużycie ubytkowe jest podstawowym kryterium oceny trwałości szyn kolejowych. 
Szyny w Polsce są produkowane w Hucie Katowice jako szyny surowe i obrobione cieplnie 
typu UIC 60 w gatunku 900 A o składzie chemicznym i własnościach mechanicznych 
podanych w normie UIC 860. Szyny obrobione cieplnie posiadają większą twardość (ok. 330 
HB) w porównaniu do szyn surowych (ok. 260 HB) i są stosowane głównie do torów 
szybkich i mocno obciążonych trakcji. Zatem badania zużycia stali i jej modelowanie mogą 
umożliwić ocenę właściwości eksploatacyjnych szyn.

Do oceny intensywności zużycia stali szynowej w warunkach laboratoryjnych 
wykorzystuje się urządzenie typu Amsler. W urządzeniu tym próbka ze stali szynowej 
współpracuje z przeciwpróbką wykonaną ze stali łożyskowej ŁH 15. Podczas badań w



8 P. Adamiec, J. Dziubiński, H. Bąkowski

miejscu styku rolek obserwuje tworzenie się produktów zużycia w postaci płatków. Właśnie 
wymienione produkty mogą zostać poddane statystycznej analizie ilościowej procesu zużycia.

Zużycie takie można opisać za pomocą modelu Suha (rys. 1) [3], w którym zużycie 
ubytkowe na cykl proporcjonalne jest do ilości odrywających się warstw produktów zużycia, 
średnicy próbki, szerokości styku i grubości zużytej warstwy, a odwrotnie proporcjonalne do 
liczby obrotów próbki:

V = n ■ n d r h - h
N cykl (O

gdzie:
V- zużycie wagowe w m3/cykl, n- ilość warstw zużycia, d r  średnica próbki w m, 
bh- szerokość styku w m, h- grubość warstwy w m, N- liczba obrotów.

Rys. 1. Model zużycia wg płatkowej teorii zużycia Suha [3]
Fig. 1. Wear model by using flake tlieoiy Suha [3]

W ramach pracy przedstawiono metodykę badań i wyniki badań zużycia stali 
szynowej w gatunku 900A po obróbce cieplnej, a także wyniki ilościowych pomiarów 
statystycznych produktów zużycia.

2. METODYKA BADAN

Zużycie wagowe można także przedstawić za pomocą wzoru (2), w którym istotne 
znaczenie posiadają parametry geometiyczne produktów zużycia, m in. pole powierzchni i 
grubość, a także ilość badanych produktów zużycia.

gdzie:

n - d ■h - p - n (2)

Z- zużycie w g,
n- liczba produktów zużycia w przedziale w którym występuje wartość średnia, 
d- średnia średnica produktów zużycia w m, 
h- grubość produktów zużycia w m, 
p- gęstość w g/m3,
b- wykładnik potęgowy wyznaczony empirycznie 0,38 -*• 0,7.

Do oceny wykorzystano produkty zużycia stali perlitycznej w gatunku 900A po 
obróbce cieplnej. Próby przeprowadzono na stanowisku Amslera przy obciążeniu od 500 
2000 N  i poślizgu 0,3 i 5 %. W czasie badań dokonywano pomiaru ubytków wagowych i 
obserwacji powierzchni próbek, a także gromadzono produkty zużycia. Fotografie produktów 
zużycia zostały wykonane za pomocą kamery sprzężonej z komputerem i wyposażonym w
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kartę telewizyjną oraz mikroskopem optycznym OLYMPUS. Komputerową analizę wielkości 
uzyskanych płytek przeprowadzono wykorzystując program Met-Ilo, służący do ilościowej 
oceny obrazu oraz program Statistica do obróbki statystycznej uzyskanych wyników (rys. 2).

Rys. 2. Podstawowe parametry ilościowej oceny kształtu i wielkości produktów zużycia [4]
Fig. 2. Primaiy quantitative parameters of estimation sliape and products of wear sizes [4]

Efektem analizy ilościowej jest zestaw liczb oraz wykresów opisujących wybrane 
cechy badanego obiektu. Schemat postępowania przy ocenie wielkości i kształtu badanych 
produktów zużycia został przedstawiony na rys. 3.
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ANALIZA POWTARZALNOŚCI W YNIKÓW  BADAŃ

Test}' zgodności rozkładów (testy nieparametryczne)
Testy dla wartości średnich i test}' dla wariancji (testy parametryczne)

Rys. 3. Schemat doboru warunków melodycznych zapewniających uzyskanie powtarzalnych wyników 
ilościowej statystycznej oceny produktów zużycia [5]

Fig. 3. Methodicalf conditions guarantee by obtained repetitation results o f statistical quantitative estimation of 
products of wear [5]

3. W YNIKI BADAŃ

Na maszynie do badania zużycia typu Amsler przeprowadzono badania modelowe 
zużywania się szyn wykorzystując próbki ze stali szynowych w postaci rolek o parametrach 
geometrycznych i eksploatacyjnych zamieszczonych w tabl. 1.

Tablica 1
Zestawienie parametrów eksploatacyjnych i geometrycznych _______

Parametry eksploatacyjne
,-------0-----------------....

Średnica Szerokość styku 
MmObciążenie

N
Poślizg

%
Pr/cci wpróbki 

mm
Próbki

mm

500, 1000, 2000 0,30 39,97 44,00
10,00

500, 1000, 2000 5,00 32,40 37,00

Na podstawie rozkładów statystycznych wyznaczono zużycie obliczone na podstawie 
parametrów geometrycznych produktów zużycia, które przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zużycie stali szynowej obliczone na podstawie wielkości produktów zużycia dla 
różnych obciążeń i poślizgów 

Fig. 4. Wear o f rail steel clculated on the basis o f  wear products dimension for different loads 
and slip

Przykłady wybranych histogramów przedstawiono na rys. 5-8.
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Na powierzchni próbki obserwowano liczne wyrwy i wykruszenia (rys. 9). Zużycie 
stali perlitycznej pracującej w takich warunkach posiada charakter zużycia zmęczeniowego

typowego dla tzw. spallingu, czyli tworzenia się drobnych cząstek na powierzchni 
elementów współpracujących w sposób toczno -  ślizgowy [6, 7],

t e ; '  ■

W f ’ 
f f ,
■ B p i

—  -  _
Rys. 9. Powierzcluiia zużycia próbki ze siali szynowej obrobionej cieplnie dla Q=1000 N. 7=5%: a) 4000 cykli 

b) 52000 cykli
Fig. 9. Surface of rail steel after heat treatment specimen for Q=1000 N. y=5%: a) 4000 cycle b) 52000 cycle

Rys.5. Histogram pola pow. produktów zużycia dla Q=500 
N i y=5%. przv L=7687 m 

Fig. 5. Histogram area products of wear for
for Q=500 N and y=5%. L=7687 m_______________

Rys. 6. Histogram obwodu produktów zużycia dla Q=500 N i 
y=5, przy L=7687 m 

Fig. 6. Histogram Circuit products of wear for Q=5O0 N and 7 
5%. L=7687111
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Rys 7. Histogram średnicy produktów zużycia dla Q=500 
N i 7=5%. przy L=7687 m 

Fig. 7. Histogram diameter products o f wear for Q=500 N 
and y=5%. L=7687 111
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Rys.8. Histogram kształtu produktów zużycia 
dla Q=500 N i y=5%. przv L=7687 111 

Fig. 8. Histogram sliape products of wear for Q=500 N and 
7=5%. L=7687111
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Kształt i wielkość produktów zużycia uzależnione są od czynników eksploatacyjnych, 
które w istotny sposób wpływają na wielkość zużycia.

Rys. 10. Przykłady różnych produktów zużycia przy poślizgu 0,3%, pow. 200x: a), b) Q=500 N, cj, d) Q=2000 
N, e),f)Q =1000N

Fig. 10. Examples difference products o f wear at creep 0,3%, Mag. 200x: a), b) Q=500 N, c), d) Q=2000 N, 
e),f) Q=1000 N

4. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ

W pracy badano produkty' zużycia stali szynowej perlitycznej w gatunku 900A 
obrobionej cieplnie. Produkty zużycia otrzymano w wyniku badań trybologicznych na 
stanowisku Amslera, które umożliwiały modelowanie zużycia eksploatacyjnego w systemie 
kolo-szyna. Produkty zużycia poddano statystycznej analizie ilościowej.

Stwierdzono, że w całym cyklu badań, liczba analizowanych produktów posiada 
rozkład logarytmiczno-normalny, który w celu ułatwienia analizy zastąpiono rozkładem 
Weibulla. Histogramy (rys. 7 i 8) są wyraźnie asymetryczne o wartości modalnej przesuniętej 
w stronę niższych wartości. Kształt produktów zużycia przy ocenie za pomocą kamery 
wskazuje na kształt kołowy, o czym świadczy wskaźnik kształtu równy 0,96. Dla obciążenia 
od 500 N do 2000 N średnica cząstek zawiera się w granicach od 76,33 do 107,90 pm, a pole 
powierzchni od 7164,55 do 16262,91 pm. Obserwowano na powierzchni produktów zużycia 
liczne pęknięcia i wyrwy.
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Wraz ze wzrostem przyłożonego obciążenia wzrastają wielkości produktów zużycia 
(średnica, pole powierzchni - rys. 11). Natomiast czas trwania próby (liczba cykli) nie 
wpływa w większym stopniu na wielkość produktów zużycia w przypadku poślizgu 5%
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Rys. l i .  Zmiany wielkości średnią' produktów zużycia w zależności od liczby cykli stali szynowej obrobionej 
cieplnie

Fig. 11 Variable diameter products of wear versus number of cycles rail steel with heat treatment

Porównanie zużycia wagowego (badania eksperymentalne) ze zużyciem obliczonym 
na podstawie wielkości produktów zużycia (wzór (2)) przedstawiono na rys. 12. Z 
porównania tego wynika duża zgodność obliczeń z wartościami mierzonymi doświadczalnie. 
Metoda obliczeń wydaje się być poprawna przy precyzyjnym określeniu średnicy i grubości 
cząstek zużycia na podstawie badań metalograficznych.
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Rys. 12. Porównanie zużycia wagowego z obliczonym
Fig. 12. Comparison experimental wear of mass with calculated

Interesujące jest również porównanie wyników zużycia ubytkowego stali szynowych 
po obróbce cieplnej i w stanie surowym po walcowaniu (rys. 13). Wyniki te wskazują na 
wyraźną różnicę w zużyciu na rzecz mniejszego zużycia stali szynowych po obróbce cieplnej, 
szczególnie w przypadku większych nacisków. Na podstawie obserwacji produktów zużycia 
przy badaniu wymienionych stali szynowych stwierdzono, że mniejszemu zużyciu 
wagowemu stali obrobionych cieplnie towarzyszą mniejsze produkty zużycia (rys. 13).
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Rys. la. Porównanie ubytków Wagowych i wielkości produktów zużycia w przypadku badań stali szynowych po 

obróbce cieplnej jak i bez obróbki cieplnej 
Fig. 13. Comparison decrement mass and products of wear sizes in investigation rail steel after heat treatment 

and without heat treatment
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5. WNIOSKI

1. Stwierdzono możliwość wykorzystania metody ilościowej oceny produktów do oceny 
zużycia. Porównując zużycie stali surowych i obrobionych cieplnie stwierdzono 
mniejsze produkty zużycia i mniejsze zużycie w przypadku stali obrobionych cieplnie.

2. Zużywanie się próbek w czasie badań w systemie rolka-rolka występuje poprzez 
tworzenie się produktów zużycia w postaci płatków. Pomiary geometryczne 
produktów zużycia przeprowadzone za pomocą programu Met-IIo umożliwiają 
określenie wielkości i kształtu rozpatrywanych cząstek oraz zużycia stali szynowej.

3. Parametry geometryczne badanych cząstek w ciągu całego cyklu badań zależą 
głównie od obciążenia i poślizgu do wartości 5%, natomiast przy' poślizgu 0,3% 
obserwuje się wzrost średnicy produktów zużycia wraz z czasem trwania próby, a 
przy poślizgu 5% wielkość produktów nie zależy praktycznie od czasu badania. 
Ponadto wraz ze wzrostem obciążenia obserwuje się wzrost średnicy produktów.

4. Stwierdzono zgodność zużycia wagowego określonego eksperymentalnie ze zużyciem 
obliczonym na podstawie parametrów geometrycznych produktów zużycia w 
przypadku badań stali obrobionej cieplnie.
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Abstract

Quantitative estimation products o f wear to determinated wear o f quantity has been 
found. The wear o f rail steel specimens after heat treatment and without heat treatment 
presented by flakes products o f wear. Observed increase loading with increase diameter 
products of wear.

Praca wykonana w ramach BK-230/RT1/2004.


