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OCENA ZUZYCIA W STYKU TOCZNO-SLIZGOWYM

Streszczenie. W ramach pracy przedstawiono wyniki badan metalograficznych szyn
kolejowych, badan laboratoryjnych i metalograficznych prébek wykonanych z szyn kolejo-
wych w gatunku 900A oraz wykonano obliczenia rozktadu naprezen i odksztatcen (MES)
ukfadu skojarzenia tribologicznego rolka-rolka. Na podstawie ww. badan stwierdzono zgod-
no$¢ mechanizméw zuzywania wystepujgcych zaréwno w rolce, jak i w eksploatowanej szy-
nie kolejowej. Mozna rozr6zni¢ dwa mechanizmy zuzywania, tj. wystepujace od poczatku
wspodtpracy zuzywanie $cierne i pojawiajace sie po okreslonej liczbie cykli zuzywanie zme-
czeniowe.

ESTIMATION OF WEAR IN ROLLING SLIDING CONTACT

Summary. The result of metallographic test of rail, laboratory metallographic test of
specimens made of rail steel grade 900 A has been presented in this paper. Using Finite Ele-
ment Method, distribution of reduced stresses and strains in the roller-roller system has been
done. Based on the investigations, the comparison of wear mechanisms in real wheel-rail and
roller-roller systems has been demonstrated. Two wear mechanisms of the rail steel were
identified, namely, abrasive wear occurring in the beginning and fatigue wear after several
thousands rolling cycles.

1. WSTEP

W weztach tribologicznych wielu maszyn i urzadzen wystepujg warunki styku toczno-
$lizgowego, o bardzo ztozonym stanie naprezen. Najbardziej rozpowszechnionymi w eksplo-
atacji pojazdéw przyktadami takich skojarzen sa uktady koto-szyna, zeby w przektadniach
zebatych lub element toczny i bieznia tozysk tocznych. Ze wzgledu na rodzaj i wielko$¢ wy-
stepujacych obcigzen najbardziej zlozonym przypadkiem jest styk koto-szyna wagonow kole-
jowych.

Rozwijajaca sie gospodarka Swiatowa i globalizacja powoduja wzrost masy przewozo-
nych towarow i szybkosci pociggéw. Dlatego powierzchnia toczna szyny kolejowej jest nara-
zana na coraz to wieksze obcigzenia prowadzace do wytezenia materiatu w wyniku zmienne-
go oddziatywania wielokrotnie powtarzajgcego sie obcigzenia pochodzacego od kota kolejo-
wego, sit trakcyjnych - hamowania i przyspieszania oraz predkosci jazdy (obcigzenie dyna-
miczne). Efektem wytezenia materiatu jest wzrost naprezen w obszarze kontaktu (wewnatrz
gtowki szyny) na pewnej gteboko$ci pod powierzchnig styku. Tak wiec powstawanie i rozwoj
uszkodzen na powierzchni oraz tuz pod nig elementéw pracujgcych w styku toczno-
Slizgowym zalezy, z jednej strony, od obcigzenia i poziomu naprezed w najbardziej wytezo-
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nym obszarze szyny (tzw. punkt Bielajewa), z drugiej za$ strony od wiasciwosci materiatu, z
jakiego szyna zostata wykonana, a przede wszystkim od jego wytrzymatosci w tym obszarze.
Na poziom naprezen maja wptyw nie tylko czynniki zewnetrzne, lecz takze stan naprezen
wiasnych, topografia powierzchni tocznej szyny, wszelkie karby geometryczne i strukturalne
(w tym takze nieciggtosci) powodujace koncentracje naprezen. Najwieksze naprezenia po-
wstajg w gornej czesci gtéwki szyny. Sktadajg sie one z:

- naprezen kontaktowych wokot punktu styku szyny z kotem,

naprezen rozciggajacych i $ciskajgcych pochodzacych od zginania szyny w torze,

naprezen wiasnych powstatych w czasie prostowania szyn,

naprezen dylatacyjnych rozciggajacych szyny (zgrzewane w torze bezstykowym, w

zimie wskutek skurczu materiatu).

Chcac okresli¢ maksymalne wytezenie materiatu, nalezy wyznaczy¢ wszystkie panu-
jace w nim naprezenia pochodzace od réznych obciazen, o ile te wystepujg rownoczesnie. W
tym celu wyznaczamy naprezenie zredukowane. W ten spos6b mozemy okresli¢, czy w mate-
riale szyny zostaty osiggniete naprezenia dopuszczalne. W wiekszosci przypadkéw przekro-
czenie granicy plastyczno$ci materiatu prowadzi do powstawania peknie¢ podpowierzchnio-
wych w wyniku uplastycznienia materiatu. W praktyce nie oznacza to jednak, ze przy wielo-
krotnym przetoczeniu musi doj$¢ do postepujacych deformacji plastycznych. Przynajmniej
trzy efekty redukujg albo zwiekszajg wystepujace naprezenia [1]:

- na skutek odksztatcen plastycznych (tzw. uplastycznienia) moze doj$¢ do zmian geometrii
powierzchni,

- w przypadku uplastycznienia powstaja naprezenia wilasne, ktére w czasie nastepnego cy-
klu (przetoczenia) powoduja ze wyzsze obcigzenie moze by¢ przejete czysto sprezyscie,

- na skutek obcigzenia materiat zmienia swoje whasciwosci i dochodzi do jego umocnienia.

W momencie, gdy materiat lokalnie osiggnie pewne odksztatcenie krytyczne, docho-
dzi do rozwoju postepujacych plastycznych odksztatceri materiatu (ratchetting), czego efek-
tem jest powstawanie peknieé. W przypadku silnie umocnionego przez zgniot, a tym samym
kruchego materiatu, pekniecia pojawiajg sie natychmiast w chwili przecigzenia. Z mechaniki
pekania wiadomo, ze przetom zmeczeniowy szyny rozwija sie pod wptywem dominujgcych
naprezen tnacych, wynikajgcych z roznicy naprezen gtdwnych tréjosiowego stanu naprezen
panujacych w gtdéwce szyny. Przy tych przecigzeniach powierzchni tocznych szyny dochodzi
do uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych, ktérych usuniecie wymaga czynnosci konserwa-
cyjnych (szlifowanie), a nawet w ekstremalnym przypadku wymiany szyny. Obie czynnosci
sg zwigzane z wysokimi kosztami.

Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow regeneracji i wymiany szyn, jezeli uda sie
okresli¢, przy jakiej intensywnos$ci zuzywania $ciernego szyny czas potrzebny do wystapienia
zmeczeniowego zniszczenia materiatu pod powierzchnig szyny (liczba cykli zmeczeniowych)
nie zostanie osiggniety, poniewaz maksimum naprezen zastepczych przesunie sie w gigb szy-
ny i zuzywanie zmeczeniowe nie zdazy sie pojawi¢. Przedtozony artykut jest prébg okreslenia
relacji pomiedzy intensywnoscig wystepujgcego na powierzchni tocznej szyny zuzywania
Sciernego i wystepujagcym pod powierzchnig zuzywaniem zmeczeniowym. W ramach prowa-
dzonych w Katedrze Eksploatacji Pojazdéw badan postawiono teze, ze przy odpowiednio
duzej intensywnos$ci zuzywania $ciernego moze nie wystapi¢ zuzywanie zmeczeniowe. W
celu sprawdzenia stusznosci postawionej tezy wykonano badania zaréwno szyn kolejowych
eksploatowanych na wybranym odcinku toru w wojewédztwie Slaskim, jak i materiatu po
prébach modelowych przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych. W celu dobrania
odpowiednich - do warunkdw rzeczywistych - warunkéw badan stanowiskowych postuzono
sie analizg wymiarowa i zaleceniami polskich norm [2], W pierwszym etapie badan podjeto
prébe sprawdzenia, na ile mechanizm zuzywania w warunkach laboratoryjnych w ukfadzie
rolka-rolkajest zblizony do zuzycia w ukfadzie rzeczywistym koto-szyna.
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2. PRZEBIEG BADAN | ICH WYNIKI

Badania przeprowadzono dwuetapowo, tj. dokonano pomiaréw zuzycia szyny na wy-
branym odcinku toréw i w warunkach laboratoryjnych na stanowisku typu Amsler pracuja-
cym w ukladzie rolka-rolka w styku toczno-$lizgowym. Schemat wezta tarcia testera przed-
stawiono na rysunku 1. Materiat do badan stanowita stal szynowa w gatunku 900 A wg UIC
60 (tabl. 1) [3], Przeciwprébka w uktadzie rzeczywistym byta obrecz kota ze stali P-54T, a w
laboratoryjnym - zgodnie z PN-79 H-04329- stal £ H15 o twardosci 62 HRC. Po przepraco-
waniu przez badane skojarzenie okreslonej liczby cykli dokonywano pomiaru ubytku masy
badanych rolek. Uzyskane wyniki ubytku masy (jako zuzycie kumulacyjne) przedstawiono na
rysunku 2 .

Rys. 1. Schemat wezta tarcia testera typu Amsler: a) sposdb przytozenia sit do rolki; b) wezet
tarcia
Fig. 1. Scheme kinematic pair of friction on stand Amsler: a) forces application on roller, b)
kinematic pair of friction
Tablica 1

Skiad chemiczny i wybrane wasciwosci uzytej do badan stali szynowej [3]

Stal Sktad chemiczny [%] Wihasciwosci mechaniczne
. . R As
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al ! HB
900A [MPa] [MPa]  [9]
12- 288-

0,73 1,04 030 0,019 0,013 0,02 001 0,03 0,003 973-1230 515-750 136 356

Parametry eksploatacyjne w uktadzie rzeczywistym koto - szyna i warunki badan w uktadzie
uzytym w badaniach laboratoryjnych podano w tablicy - .

Tablica 2
Warunki badan w uktadzie rzeczywistym (koto - szyna) i laboratoryjnym (rolka - rolka)

Rodzaj skojarzenia

Koto-szyna Rolka-rolka
Nacisk Poslizg Predkos$¢ a b Nacisk Poslizg Predkos¢ a" b
MPa % m/s mm mm MPa % m/s mm mm
760,00 0,30 15,00 5,20 7,20 650,00 0,30 5,00 10,00 0,02

* W przypadku skojarzenia koto-szyna obszar styku jest elipsg o ramieniu a i b (pow. 100-150 mm?2) [4],
** W przypadku skojarzenia rolka-rolka obszar styku jest wycinkiem pobocznicy walca (prostokatny).
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Liczba cykli
—— Q=1000 N, y=2%, n=100 obr/min
—*- Q=1000 N, y=2%, n=200 obr/min
--h -Q=1000 N, y=2%, n=300 obr/min

Rys. 2. Zalezno$¢ ubytku masy (Am) rolki wykonanej ze stali szynowej 900 A od liczby cykli
(n) po wspotpracy z rolkg wykonang ze stali £H15 dla r6znych predkosci obrotowych
rolki (wyraznie widoczne dwa rodzaje zuzywania, tj. tagodne $cierne na poczatku wy-
kresu i intensywniejsze zmeczeniowe po 4000 cykli; p = 650 MPa)

Fig. 2. Mass loss (Am) of the roller made of rail steel grade 900 A versus number of cycles (n)
for different speed of rotation

W celu poréwnania i wyjasnienia mechanizméw zuzycia szyn badanych w obiektach
rzeczywistych i rolek uzytych do badan laboratoryjnych wykonano badania metalograficzne
pobranych z nich prébek w wybranych odcinkach szyn i rolek w warstwie powierzchniowe;j i
w rdzeniu. Wyniki zamieszczono na rysunkach 3 i 4.

Do weryfikacji wynikéw badan uzyskanych w ukfadzie rzeczywistym i laboratoryj-
nym wykorzystano symulacje komputerowg styku koto-szyna za pomocag metody elementow
skoriczonych (MES).

Do budowy modelu przyjeto nastepujgce zatozenia:

- naprezenia odpowiadajg maksymalnym naprezeniom w styku rzeczywistym koto-szyna
podczas przejazdu pociggu osobowego;

- obcigzenie jest wywierane przez rolke goérngijest przytozone najej osi X, rys. la;

- na styku koto szyna (rolka-rolka) panuje tarcie technicznie suche, sita tarcia T = 85 N (sita
tarcia z pomiaréw, obliczony z hipotezy Amontonsa wsp6étczynnik tarcia fi = 0,085);

- rolka symulujagca szyne ma tylko dwa stopnie swobody, tj. moze sie przemieszcza¢ wzdtuz
osi Z i obraca¢ wokot osi X, rys. 1;

- rolka symulujaca koto ma tylko jeden stopien swobody, tj. moze sie przemieszcza¢ wzdtuz
osi Z, rys. 1,

- w obcigzeniach pominieto sity napedowe i hamowania.
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a) widok z powierzchni szyny po wystapieniu zuzycia b) widok z powierzchni rolki po wystgpieniu zuzycia
zmeczeniowego; strzatka zaznaczono miejsce po zmeczeniowego; strzatka ijasnymi punktami zazna-
ztuszczeniu czono miejsce po ztuszczeniu

d) zgtad poprzeczny czota rolki ze stali szynowej, wi-
doczne pekniecia zmeczeniowe na giebokosci od 30
do 35 pm i steksturowanie w warstwie powierzch-
niowej (trawione w nitalu)

c) zgtad poprzeczny szyny wzdtuz kierunku jazdy;
widoczne peknigcia zmeczeniowe w warstwie po-
wierzchniowej na gtebokosci okoto 80 - 100 pm;

e) zgtad poprzeczny szyny kolejowej z widoczng ,,biata 0 z8*ac” poprzeczny czota rolki ze stali szynowej z wi-
warstwga” o grubosci okoto 40 -50 pm doczymi zmianami w warstwie powierzchniowej na
gtebokosci 40 - 60 pm

Rys. 3. Poréwnanie mechanizméw zuzycia zmeczeniowego w warstwie powierzchniowej
obiektu rzeczywistego - szynie i uzytej do badan stanowiskowych rolce wykonanej ze
stali szynowej 900 A

Fig. 3. Comparison of fatigue wear mechanism in surface layer of real object - rail and roller
made of rail steel in grade 900 A
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a) warstwa podpowierzchniowa szyny kolejowej, tra- b) warstwa podpowierzchniowa stali szynowej, trawio-
wiona w nitalu; w gérnej czesci widoczna strefa na w nitalu; widoczna struktura perlityczna z wy-
przejScia od warstwy odksztatconej plastycznie do raznymi granicami ziaren
rdzenia; w dolnej czeéci widoczna struktura perli-
tyczna z wyraznymi granicami ziaren

c) rdzen szyny kolejowej bez $ladéw odksztatcen; obok d) rdzen rolki wykonanej ze stali szynowej bez $§ladéw
perlitu wystepuje réwniez wolny ferryt w formie zia- odksztatcen; obok perlitu wystepuje réwniez wolny
ren, a nie siatki ferrytw formie ziaren, a nie siatki

Rys. 4. Porownanie materiatdw szyny i uzytej do badan rolki w obszarach bez wystepowania
zuzycia zmeczeniowego
Fig. 4. Comparison of rail and roller materials in areas without fatigue wear

Na opracowanym modelu skojarzenia wyznaczono rozktad naprezen oraz odksztatcen
w poblizu miejsca styku, ktdre pozwolity na okres$lenie potozenia maksymalnych naprezen
zastepczych i odksztatcen.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN | WNIOSKI

Zmiany, ktére zachodzg na powierzchni oraz tuz pod nia sg wynikiem dziatania na-
prezen normalnych oraz stycznych. W obszarze styku kota z szyng na pewnej gtebokosci pod
powierzchnig styku wystepujg najwieksze naprezenig ktoére powodujg zuzycie zmeczeniowe
materiatu i powstanie peknie¢ (80 - 100 pm w szynie i 40 - 60 pm w rolce, rys. 3a i 3b). Po
okreslonej liczbie cykli pekniecia pojawiajg sie na powierzchni szyny i rolki w postaci odpa-
dajacych tusek (rys. 2a iz b).
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Zuzycie zmeczeniowe jest poprzedzone tagodniejszym zuzywaniem Sciernym, ktérego
intensywnos¢ zalezy istotnie od predkosci obrotowej. Najwieksze zuzycie $cierne wystepuje
przy n =200 obr./min, rys. 2.

a b
Rys. 5. Rozk{ad) naprezen zastepczych (a) i odksztatcen (b) w rolk;ch wyznaczonych metodg
elementéw skonczonych (N = 1000 N; T = 85 N; y = 2%; gérna rolka ze stali A900,
dolnaz £H15
Fig. 5. Distribution of reduced-stresses (a) and strains (b) in system roller-roller using the
MES (N = 1000 N; T = 85 N; y = 2%), top roller made of rail steel in grade 900 A,
bottom roller made of bearing steel £H 15

Tablica 3
Liczba cykli do zniszczenia dla stali 900A [5]
Liczba cykli do zniszczeniaNz Naprezenia nasycenia Odksztatcenie
Cen [MPa] E
6120 421 0,00078
3160 453 0,0098
1500 517 0,0136
950 525 0,0138

Liczba cykli zmeczenia wyso-

kocyklowego Nf= 5x10s 215 0,00135

Pierwsze tuskowate produkty zuzycia na rolkach pojawiajg sie po wykonaniu 4 tysiecy
cykli, rys. 2. Ta liczba cykli miesci sie w przedziale niskocyklowej trwatosci zmeczeniowej
(Nz) dla stali szynowej podanej w tabeli 3. Jednak warto$¢ naprezen, przy ktérych wystapito
zmeczenie materiatu szyny (a = 650 MPa) jest znacznie wyzsza niz naprezenia, przy ktorych
Nz jest zblizone do 4000 (o » 450 MPa). Trwato$¢ zmeczeniowa wysokocyklowa dla mate-
riatu szyny wynosi Nf = 5x10e cykli przy er = 275 MPa. Gdyby w badanym ukfadzie rolka-
rolka wystepowato zuzycie zmeczeniowe, to przy naprezeniach a = 650 MPa ptatkowe pro-
dukty zuzycia powinny pojawié¢ sie juz ponizej 1000 cykli. Poniewaz wystepuje zuzywanie
Scierne, to miejsce, w ktérym powinno wystapi¢ zmeczenie materiatu (max. naprezenia za-
stepcze) przesuwa sie w giab rolki, gdzie panujg mniejsze naprezenia, tj. 180 < a <300 MPa
na gtebokosci do 400 pm od powierzchni, rys. 5a. Jednak to miejsce ma juz swojg historie,
tzn. zostato poddane okreslonej liczbie cykli naprezed o mniejszej amplitudzie. Sumaryczne
oddziatywanie wczesniejszych naprezen o wiekszej amplitudzie i poézniejszych mniejszych
daje ilos¢ cykli do zmeczenia posrednig miedzy trwato$cig niskocyklowg i wysokocyklowa.
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llos¢ ta zalezy od wiasciwosci materiatu i od intensywnosci zlizywania $ciernego na po-
wierzchni rolki w uktadzie testera lub szyny w uktadzie rzeczywistym.

Cechy stereologiczne produktow zuzycia z szyny i rolki wykazujg duzy wspotczynnik
korelacji, np. dla $redniej $rednicy R = 0,8. Swiadczy to o poprawnym dobraniu warunkéw
badan na testerze Amslera odwzorowujacych warunki panujace w ukfadzie rzeczywistym
koto-szyna. Wiegksza intensywno$¢ zuzywania $ciernego powoduje zmniejszenie intensywno-
§ci zuzywania zmeczeniowego (dlan =200 obr/min, rys. 2).

Na skutek ruchu z poslizgiem i panujgcych znacznych naprezen zredukowanych po-
wstaje odksztatcona plastycznie i umocniona ,,biata warstwa”, pod ktora wystepuje charakte-
rystyczne utozenie wydtuzonych ziaren w obrebie warstwy powierzchniowej, rys. 3b . Zakres
oddziatywania maksymalnych naprezen jest ograniczony do okoto 200 pm w szynie i rolce,
€0 wyznaczono na podstawie badan metalograficznych i symulacji MES.

Wyniki z przeprowadzonych badan szyn kolejowych typu UIC 60 w gatunku 900 A
pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Dobrane za pomoca analizy wymiarowej warunki pracy wezta rolka-rolka w testerze typu
Amsler odwzorowujgw dobrym stopniu warunki pracy wezta rzeczywistego.

2. Stwierdzone w warunkach laboratoryjnych mikropekniecia w warstwie powierzchniowej
znajduja odzwierciedlenie w elementach uktadu rzeczywistego koto-szyna.

3. Przy nacisku 650 MPa styku rolka-rolka mozna rozrézni¢ dwa mechanizmy zuzywania, {j.
wystepujace od poczatku wspéipracy zuzywanie Scierne i pojawiajgce sie po okreslonej
liczbie cykli (> 4000) zuzywanie zmeczeniowe.
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