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ZUZYCIE W UKLADZIE KOLO - SZYNA BEZ | Z OBECNOSCIA
EFEKTOW UTLENIANIA

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania zuzycia, na stanowisku Amslera,
wybranych stali na kota iszyny kolejowe. W zaleznoSci od warunkéw wspdtpracy
obserwowano rézne mechanizmy zuzycia. Przy niewielkim poslizgu, ok. 0,03, dominowato
zuzycie utleniajgce. Natomiast dla duzych poslizgéw, ok. 0,2, wystepowato zuzycie
delaminacyjne. Wyniki badan postuzyty do opracowania dwoéch modeli matematycznych
opisujacych zalezno$¢ intensywnos$ci zuzycia od twardosci materiatu wspotpracujgcych
elementéw, nacisku i poslizgu. Zbudowano oddzielne modele dla zuzycia utleniajacego
i delaminacyjnego. W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen modelowych.

WEAR OF WHEEL - RAIL SYSTEM WITH AND WITHOUT OXIDATION
EFFECTS

Summary. In this work some Amsler wear tests of rail and wheel steels have been carried
out. For different conditions of friction two wear mechanisms have been observed. For low
slip, about 0,03, it was oxidative wear, whereas high slip, about 0,2, resulted in delamination
wear. On the basis of tests’ results two mathematical wear models have been worked out.
These models describe influence of selected parameters as material hardness of rubbing
elements, pressure and slip on wear rate. One model is dedicated for oxidative wear and the
second for delamination. In this paper comparison of calculations’ results has been presented.

1. WPROWADZENIE

Trudne warunki wspétpracy elementow uktadu koto kolejowe - szyna powodujg ich
zuzywanie sie. Jest ono szczeg6lnie intensywne w przypadku kdl pojazddéw szynowych
pracujacych na terenach gérskich [1, 2], Wptyw na te intensywno$¢ wywierajg mechanizmy
zuzycia [3 - 6]. Ich wystepowanie jest uzaleznione miedzy innymi od warunkéw pracy
elementéw pary ciernej. Zdaniem autorow prac [3, 4] dla uktadu koto - szyna decydujace
znaczenie maja nacisk i poslizg. Réwniez rodzaj i wiasnosci materiatu kota i szyny wywieraja
wptyw na mechanizmy ich zuzycia [5],

W niniejszej pracy dokonano oceny wptywu braku badZ wystepowania utleniania, a takze
wybranych parametréow charakteryzujgcych materiat kota i szyny oraz warunkéw ich
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eksploatacji na intensywno$¢ procesu zuzycia két kolejowych. W tym celu przeprowadzono
badania laboratoryjne zuzycia prébek z polskich stali gatunkéw P54 i P60, stosowanych do
produkcji obreczy kot kolejowych oraz stali szynowej 900A. Uzyskane wyniki postuzyty do
opracowania matematycznych modeli pozwalajgcych na okreslanie intensywnos$ci zuzycia
w obecnosci i przy braku utleniania.

2. BADANIA ZUZYCIA

Badania zuzycia przeprowadzono na stanowisku Amslera w uktadzie rolka - rolka, przy
tarciu tocznym z poslizgiem. Skiad chemiczny i twardo$¢ badanych stali kotowych
i szynowych zestawiono w tab. 1

Tabela 1
Skiad chemiczny i twardo$¢ badanych stali na obrecze i szyny wedtug PN-84/H-84027.07
i PN-84/H-84027.06

Gatunek Sktada chemiczny w % Twardo$é
C Mn Si P S HB
P54 0,56 0,69 0,22 0,018 0,035 203
P60 0,61 0,79 0,30 0,016 0,004 247
900A)) 0,74 1,09 0,29 0,015 0,015 294
900A 0,70 1,09 0,29 0,016 0,016 243

materiat po ulepszaniu cieplnym

Parametrami zadawanymi w badaniach byty poslizg i sita nacisku. Badania prowadzono
dla poslizgu od 0,03 do 0,21. Zadang warto$é poslizgu uzyskiwano poprzez odpowiedni
dobér Srednicy prébek. Site nacisku regulowano za pomocg sprezyny. Warto$¢ sity nacisku
okreslano za pomoca ugiecia sprezyny i odczytywano na podziatce zabudowanej w maszynie.
W badaniach zastosowano sity nacisku od 500 N do 1250N, co odpowiadato maksymalnym
naciskom Hertza od 628 do 1045 MPa. Zuzycie prébek okre$lano za pomocg wagi
analitycznej z doktadnos$cig 0,0001 g. Przyktadowy przebieg zuzycia w funkcji drogi tarcia
przedstawiono na rys. 1

Jak wynika z rys. 1w poczatkowej fazie biegu badawczego wystepowaly znaczne réznice
przyrostéw zuzycia w poszczegélnych pomiarach. Swiadczy to o zmianach intensywnosci
zuzycia spowodowanych docieraniem sie badanych elementéw. Dla probki ze stali na kota
poczatkowo wystepowat przyrost masy, widoczny na rys. ljako ujemne zuzycie. Przyrost ten
mogt by¢é spowodowany utlenianiem sie materiatu na powierzchni roboczej. Stabilizacja
intensywnosci zuzycia w omawianym biegu badawczym nastgpita dla 125 obrotéw probki, co
$wiadczy o dotarciu sie elementéw skojarzenia. Dlatego do dalszej analizy wykorzystano
tylko wyniki pomiaréw zuzycia ustabilizowanego.

Pomiary zuzycia uzupetniono obserwacjami zuzytych powierzchni za pomocg mikroskopu
Swietlnego oraz skaningowego. Pozwolity one na ustalenie mechanizméw zuzycia.
Wyro6zniono dwa mechanizmy zuzycia: utleniajgce dla poslizgéw o wartosciach do 0,1 oraz
ptatkowe (delaminacyjne) dla poslizgéw wiekszych od 0,1. Zuzycie ptatkowe czesto jest
potaczeniem adhezji i zmeczenia stykowego. Towarzyszy temu czesto odksztatcenie
plastyczne materiatu warstwy wierzchniej [7], Produktami zuzycia utleniajgcego sa utlenione
ptatki. Produkty zuzycia delaminacyjnego maja rowniez ksztatt platkdw, ale nie sg
utlenione [5],
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Rys. 1. Zuzycie prébek ze stali P60 i 900A przy nacisku Hertza 983 MPa i poslizgu 0,07
Fig.l. Wear of specimens made of steel grade P60 and 900A for hertzian stress 983 MPa and

slip 0,07

3. ANALIZA WYNIKOW

W celu opracowania wynikéw badan zbudowano matematyczne modele zuzycia,
korzystajac z zasad analizy wymiarowej [8, 9]:

Po HB2 (1)
HBX HBI

gdzie: Z- zuzycie liniowe, m,
/- drogatarcia, m,
po - maksymalny nacisk Hertza, MPa,
HBi, HB7 - odpowiednio twardo$¢ elementu badanego i wspdtpracujacego, HB,

y - poslizg.

Wielkosci Z, I, poi y wyznaczono ze wzoréw podanych odpowiednio w pracach [10, 8, 5, 9],

Z uwagi na duzy zakres zmian wartosci intensywnos$ci zuzycia, obejmujacy trzy rzedy
wielkosci, jako wielko$¢ wyjsciowa modelu przyjeto logarytm dziesietny intensywnosci
zuzycia. Zgodnie z zaleceniami autora pracy [11] przyjeto nastepujaca, matematyczng postac
modelu:
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gdzie aa, as sg liczbowymi wspotczynnikami modelu okre$lonymi za pomoca regresji
wynikdéw badan.

Jako$¢ modeli oceniono za pomoca kwadratu wspotczynnika korelacji fi2. Okreslono
réwniez granice przedziatdw ufnosci dla poszczegdlnych wspétczynnikéw ao, «i,..., ag, przy
wspdtczynniku ufnosci rownym 0,95. Ich wyznaczenie umozliwito odrzucenie niektdrych
sktadnikéw wzoru (2), dla ktérych przedziat ufnosci zawierat warto$¢ 0. Oznacza to, ze
wpltyw tych sktadnikéw na intensywnos$¢ zuzycia jest statystycznie nieistotny [12]. Po ich
odrzuceniu ponownie przeprowadzono regresje wynikow badan wyznaczajgc nowe
wspdiczynniki aj. Ich warto$ci wraz z granicami przedziatéw ufnosci, a takze z kwadratem

wspdtczynnika korelacji zestawiono w tab. 2 i 3.

Wspdtczynniki ..

i fi2 modelu zuzycia utleniajgcego

Tabela 2

Wspblczynnik  Warto$é¢ $rednia Dolna granica przedziatu ufnosci - Gorna granica przedziatu ufnosci

) 0,798 : :
@ 237 15,1 32,3
. 1,40 1,05 1,75
s -57,4 -73.8 -41,0
P -103,8 -138,7 -69,0
2 -0,108 -0,148 -0,068
s 258 18,1 335
Ve -155,9 -224.4 -87,4
.g -10,0 12,3 7.7
Vo 154,4 117,7 191,1

Wspotczynniki . .

i fil modelu zuzycia delaminacyjnego

Tabela 3

Wspélczynnik  Warto$é srednia Dolnagranica przedziatu ufnosci - Gorna granica przedziatu ufnosci

ti2 0,830 - -

ao 23,8 9,6 38,1
a2 -55,4 -83,8 -27,1
a4 0,039 0,023 0,055
2 ) 27,5 13,4 41,5
a6 10,2 8,6 11,8

W celu dokonania oceny wptywu mechanizméw zuzycia oraz wybranych parametrow

charakteryzujacych materiat i warunki wspotpracy kot i szyn na intensywnos$¢ zuzycia
sporzadzono wykresy przedstawione na rys. 2 do 4. Wyniki zamieszczone na tych rysunkach
dotycza obliczen z badan modelowych.



Zuzycie w uktadzie koto - szyna

Poslizg
utlenianie ------ 500 MPa 750M P a - 1000 MPa --1250 MPa
Delaminacja - - -500 MPa 750M P a --------1000 MPa --1250 MPa

Rys. 2. Wptyw poslizgu oraz nacisku na intensywno$¢ zuzycia materiatu na kota kolejowe

Fig. 2. The influence of slip and pressure on wear rate of materiat for rait wheels

Utlenianie ------- 500MPa ... 750M P a 1000 MPa - 1250 MPa
Delaminacja - - -SOOMPa ... 750MPa — -1000MPa 1250 MPa

Rys. 3. Wptyw poslizgu oraz nacisku na intensywnos$¢ zuzycia materiatu na kota kolejowe

Fig. 3. The influence of slip and pressure on wear rate of materiat for rait wheels
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Z rysunkéw 2 i 3 wynika, ze charakter zaleznosci intensywnos$ci zuzycia utleniajgcego w

funkcji nacisku i poslizgu jest ztozony. Poczatkowo wzrost nacisku i poslizgu powoduje
zwiekszenie intensywnosci zuzycia. Przyczyng takiego wplywu nacisku na intensywnosc
zuzycia moze by¢ zwiekszenie naprezen w warstwie utlenionej, co powoduje intensyfikacje
jej wykruszania. W konsekwencji dochodzi do odstaniania sie powierzchni

czystych
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metalicznie. Sprzyja to adhezji, ktora nalezy do intensywnych mechanizméw zuzycia [12],
Natomiast wzrost poslizgu wywotuje zwiekszenie udziatu $lizgania w ruchu kota wzgledem
szyny. Moze to rowniez intensyfikowac niszczenie warstwy tlenkéw i w ten sposéb by¢
przyczyng zwiekszenia intensywnosci zuzycia. Z drugiej strony, im wieksze sg predko$¢
poslizgu oraz nacisk, tym intensywniej wydziela sie ciepto podczas tarcia. Intensyfikuje to
proces utleniania sie warstwy wierzchniej materiatu, co zapobiega kontaktom metalicznym i
adhezji, obnizajac w efekcie intensywno$¢ zuzycia. Proces taki dominuje po przekroczeniu
okreslonej wartosci poslizgu oraz nacisku (rys. 2 i 3).

Jednakze, jesli materiat wspotpracujacych elementéw jest w sposéb naturalny intensywnie
chtodzony, jak ma to miejsce w przypadku két i szyn, wowczas niekorzystny wplyw
powiekszania sie poslizgu na tworzone warstwy tlenkéw moze spowodowaé zmiane
mechanizmu zuzycia z utleniajgcego na delaminacyjny. Z rysunkéw 2 i 3 wynika, ze przejscie
z zuzycia utleniajgcego na delaminacyjne moze wigza¢ sie z nagtym zwiekszeniem sie
intensywnosci zuzycia. Podobne zjawisko opisano w pracy [13], wyjasniajac je zwiekszeniem
sie adhezji, spowodowanym brakiem warstwy tlenkow na wspdétpracujacych powierzchniach.

Brak przeciwstawnych wptywéw nacisku i poslizgu na powstawanie i niszczenie warstwy
tlenkdw powoduje, ze charakter zalezno$ci intensywnosci zuzycia delaminacyjnego od tych
wielko$ci jest znacznie mniej skomplikowany. Ze zwigkszeniem nacisku i poslizgu
intensywno$¢ zuzycia rosnie (rys. 2 i 3). Powodem tego jest podwyzszenie temperatuiy styku,
co sprzyja adhezji drugiego rodzaju (w podwyzszonej temperaturze) [14],

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ intensywnosci zuzycia materiatu na kota w funkcji
jego twardosci. Dla poslizgu od 0,01 do 0,05 intensywno$¢ te wyznaczano z modelu zuzycia
utleniajgcego, a dla pozostatych wartosci poslizgu z modelu delaminacyjnego. Jak wynika z
tego rysunku, powiekszenie twardosci materiatu kota powoduje spadek zuzycia, zaréwno
delaminacyjnego jak i utleniajacego. Wigze sie to z wieksza wytrzymatoscig zmeczeniowsg i
mniejszym odksztateniem plastycznym. Nie sprzyja to jednak zmeczeniu stykowemu, adhezji
i kruszeniu sie twardych warstw tlenkdw wskutek plastycznego odksztatcenia sie podtoza.

Twardo$¢ materiatu kota, HB

Poslizg: - 1% 3% — 5% m 10% - - -17.5% 25%

Rys. 4. Wptyw twardosci materiatu kota oraz poslizgu na intensywnos$¢ zuzycia materiatu na
kota kolejowe

Fig. 4. The influence of wheel materiat hardness and slip on wear rate of materiat for rait
wheels
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4.

WNIOSKI

Analiza wynikéw badan i obliczen przeprowadzonych w pracy pozwolita na

sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1

10.

11
12.

Przy matych warto$ciach poslizgéw dominujagcym mechanizmem zuzycia w uktadzie koto
- szyna jest utlenianie. Zuzycie jest wéwczas mato intensywne, a zwiekszenie wartosci
nacisku i po$lizgu sprzyja niszczeniu warstewek tlenkéw i powoduje wzrost
intensywnosci zuzycia.

Powiekszenie nacisku i poslizgu powoduje réwniez podwyzszenie warto$ci mocy tarcia,
co przy braku chlodzenia moze powodowaé wzrost temperatury w obszarze styku
wspotpracujacych elementéw. Sprzyja to ich utlenianiu, a tym samym obnizeniu
intensywnosci ich zuzycia.

Intensywne chtodzenie pary ciernej, jakie czesto ma miejsce w ukladzie koto - szyna z
uwagi na duze masy i poruszanie sie pojazdéw z duzg predkoscig, moze powodowaé
zmiang mechanizmu zuzycia z utleniajgcego na platkowe (delaminacyjne), o wyzszej
intensywnosci - rosnacej z powiekszaniem naciskow i poslizgu.

Wyzsza twardo$¢ materialu kota obniza intensywno$¢ jego zuzycia, zaréwno
utleniajgcego jak i delaminacyjnego.
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Abstract

Amsler wear tests of wheel steels grade P54, P60 and rail steel grade 900A have been
carried out. Two mechanisms of wear have been determined: mild, oxidative wear for low
slips and severe, delamination - adhesion, for high ones. Two models for wear rate
calculations have been worked out - first for oxidative and second for delamination -
adhesion wear. Comparison of calculations’ results enabled assessment of influence of
selected parameters and wear mechanism on wear rate of rail wheels.

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



