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LABORATORYJNA OCENA ZUZYCIA STALI SZYNOWEJ GATUNKU
900A PRZY SUCHYM TARCIU SLIZGOWYM

Streszczenie. Zuzywanie szyn kolejowych wywiera znaczacy wptyw na koszty transportu
kolejowego. Jest ono skutkiem tarcia pomiedzy kotami a szynami kolejowym, ktdre sg
niezbedne do funkcjonowania transportu szynowego. Tarcie i zuzywanie elementdéw pary
koto-szyna sa przedmiotem szerokiego programu badan, prowadzonych w Katedrze
Eksploatacji Pojazdéw Politechniki Slaskiej. Niniejszy artykul przedstawia ich fragment
dotyczacy badan wpltywu wybranych warunkéw wspotpracy na zuzycie stali szynowej,
gatunku 900A, przy suchym tarciu $lizgowym. Laboratoryjne badania zuzycia zostaty
przeprowadzone w celu symulowania wspotpracy skojarzenia: obrzeze kota kolejowego - bok
gtowki szyny. Ich wyniki pozwolity na okreslenie wptywu wybranych warunkdéw wspétpracy,
tj. obcigzenia i predkosci $lizgania, na intensywno$¢ zuzywania prébek modelujgcych szyny
w badanym skojarzeniu.

LABORATORY WEAR ASSESSMENT OF A RAIL STEEL GRADE 900A
IN DRY SLIDING CONDITIONS

Summary. Wear of rails significantly influences the costs of railroads operation. This wear
is caused by a wheel - rail friction, which is necessary to railway transport running. Friction
and wear in wheel - rail system is a subject of wide - ranged research programme conducted
in the Chair of Vehicle Service of Silesian University of Technology. In the present work its
part has been presented In this part the influence of selected working conditions on the dry
sliding wear of a rail steel grade 900A is studied. Laboratory wear tests have been carried out
to simulate a tribological pair wheel flange - rail side. Their results enabled to determine the
influence of selected working conditions i.e. load and sliding velocity, on the wear rate of
elements that modelled rails in the simulated pair.

1. WPROWADZENIE

Od najdawniejszych czaséw tarcie jest podstawowym zjawiskiem wykorzystywanym
w transporcie. Tarcie pomiedzy kotami kolejowymi a szynami umozliwia funkcjonowanie
transportu szynowego. Wprawdzie juz w 1933 roku niemiecki inzynier Hermann Kemper
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(1892-1977) wpadt na pomyst budowy kolei magnetycznej, ktéra nie wykorzystywata i nadal
nie wykorzystuje ww. zjawiska, jednak jak dotad istnieje tylko jedna, komercyjna linia tej
kolei [1, 2]. £aczy ona centrum Szanghaju z nowym lotniskiem Pudong. Zostata zbudowana
przez niemiecka firme Transrapid International. Diugos$¢ tej trasy wynosi okoto 30 km.
Pocigg pokonuje jg w niecate 8 minut, rozwijajgc maksymalng predko$¢ 430 km/h [2, 3].

O mozliwos$ci konkurowania kolei tradycyjnej z magnetyczng Swiadczy osiggniecie w dniu
03.04.2007 roku przez francuski pocigg TGV predkosci 574,8 km/h [4], Rekord predkosci
pociagu magnetycznego, ustanowiony w 2003 roku na torze doswiadczalnym w Japonii jest
tylko nieznacznie wyzszy i wynosi 581 km/h [3]. Jak zatem wida¢, transport kolejowy oparty
na zjawisku tarcia odgrywa nadal wazna role.

Tarciu towarzyszy zuzywanie tribologiczne wspdtpracujacych elementéw. Jak podajg
autorzy pracy [5], zuzycie szyn wywotuje wysokie koszty eksploatacji linii kolejowych.
Szczeg6lne znaczenie ma zuzycie bokow gtowek szyn umieszczonych w tukach torow.
Pracuja one w warunkach tarcia suchego, przy najwiekszym udziale ruchu $lizgowego [6, 7],
Do symulowania skojarzenia boku gtowki szyny znajdujgcej sie w tuku z obrzezem kota
czesto sa wykorzystywane stanowiska badawcze zuzycia, przy suchym tarciu $lizgowym
[5, 6, 8, 9]. Zuzywanie to zalezy miedzy innymi od warunkéw wspdtpracy [10], Obejmuja
one obcigzenie, droge tarcia i predko$¢ ruchu [11]. W niniejszej pracy przeprowadzono
badania wptywu ww. czynnikéw na zuzycie prébek wykonanych z wybranej stali szynowej.

2. BADANIA WELASNE

Celem laboratoryjnych badan zuzycia byto okre$lenie wptywu obcigzenia i predkosci
ruchu wzglednego na intensywno$¢ zuzycia probek wykonanych ze stali szynowej, gatunku
900A. Przeprowadzono je w warunkach suchego tarcia $lizgowego. Skilad chemiczny
i twardos$¢ badanego materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny i twardo$¢ badanej stali gatunku 900A
Sktad chemiczny Twardo$é¢
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al HB
0,73 1,04 0,3 0,019 0,013 0,02 0,01 0,03 0,003 280

Badania zuzycia przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku Timkena, w ukfadzie
dwoéch walcéw o osiach prostopadiych (rys. 1). Uktad ten zapewniat uzyskanie punktowego
styku skoncentrowanego, jaki czesto wystepuje w skojarzeniu koto - szyna. Probki wykonano
z badanej stali w ksztatcie walcow o Srednicy 10 mm i wysoko$ci 40 mm. Przeciwprdbke
stanowit zewnetrzny pierscien tozyska stozkowego typu 30204A, o S$rednicy 47 mm,
wykonany ze stali 102Cr6 (LH15), o twardo$ci 62 HRC. W trakcie badania pierScien
wykonywat ruch obrotowy, podczas gdy probka pozostawata w spoczynku. Probka byia
obcigzona sitgP, ktdra stanowita jeden z parametréw kazdego badania, co pokazano na rys. 1.
Pozostatymi parametrami badania byty predkos¢ $lizgania (predkos¢ liniowa przeciwprobki
w miejscu styku z probkav) i droga tarcia L. Warto$ci tych parametrow podano w tabeli 2.

W wyniku wspoétpracy na prébce powstawat $§lad zuzycia (rys. 2), ktérego wymiary stuzyty
do okre$lania objetosci zuzytego materiatu metodg optyczng, opisang w pracy [12], Metoda ta
pozwalata réwniez na wyznaczenie nominalnej powierzchni styku, co umozliwiato obliczenie
nacisku w obszarze styku probki z przeciwprobkaw momencie zakonczenia badania.
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Rys. 1. Schemat uktadu badawczego [9]: 1- przeciwprébka; 2 - prébka, P - obciazenie, @- predkos¢
katowa przeciwprébki:

Fig. 1 A scheme of the research system [9]: 1- counter-specimen; 2 - specimen, P - load, @ -
angular speed of the counter-specimen

Tabela 2
Parametry badan
Parametr Wartosci
Obcigzenie P, N 40, 63, 86, 108
Predkos$¢ Slizganiav, m s'l 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7
Drogatarcia L, m 10, 20, 30, 40, 50, 60

Rys.2. Przykiady $ladéw zuzycia na powierzchni probki ze  stali 900A przy obcigzeniu 63 N,
predkosci $lizgania 0,5 m s"li drodze tarcia 20 m
Fig. 2. Examples of wear scars obtained on a specimen made of a steelgrade 900A for a load of 63 N,
sliding speed 0f0.5 m s'land sliding distance 0f20 m

3. ANALIZA WYNIKOW

Na rys. 3 przedstawiono wptyw drogi tarcia na zuzycie objetosciowe badanej stali
szynowej, przy obcigzeniu 86 N i predkosci liniowej réwnej 0,3 m s 1 Punktami zaznaczono
na nim zuzycie, bedace $rednig z trzech pomiaréw. Na tym rysunku przedstawiono takze
odchylenie standardowe zuzycia. Z rys. 3 wynika, ze wydtuzenie drogi tarcia wywotuje
powiekszenie zuzycia, podobnie jak ma to miejsce w przypadku innych, badanych stali
[9, 13]. Proces zuzycia najintensywniej przebiega na poczatku drogi tarcia, gdy powierzchnia
$ladu wspoéitpracy jest najmniejsza. Elementy testowe pracujg wowczas w warunkach duzego
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nacisku, ktéry zmniejsza sie w trakcie eksperymentu (rys. 4). Zjawisko to jest
charakterystyczng cecha licznych weztéw tarcia o styku skoncentrowanym, pracujgcych
w warunkach tarcia $lizgowego [14]. Zmiana nacisku podczas badania znaczaco wptywa na
intensywno$¢ zuzywania w badanym skojarzeniu.

L, m
Rys. 3. Wplyw drogi tarcia na zuzycie objetosciowe stali 900A, przy obcigzeniu 86 N i predkosci
03m s'1
Fig. 3.  The influence of sliding distance on wear volume of steel grade 900A, for a load of 86 N and
sliding speed 0f0.3 m 's'1

L, m
Rys. 4. Wplyw drogi tarcia na nacisk w styku miedzy przeciwprobka i probka ze stali 900A, przy
obcigzeniu 86 N i predkosci 0,3 m s'l
Fig. 4. The influence of sliding distance on the pressure in a contact between a counter-specimen
and a specimen made of steel grade 900A, for a load 0f86 N and sliding speed 0f0.3 m s-'

W celu skorelowania uzyskanych wynikéw badan (rys. 3i4) przeprowadzono
aproksymacje za pomoca funkcji potegowej opisanej zaleznoscia:

y=a-L, 1)
gdzie:
y - aproksymowana wielko$¢ (tj. zuzycie objetosciowe albo nacisk),



Laboratoryjna ocena zuzycia.. 259

L - droga tarcia,
a, b - wspotczynniki liczhowe okreslone za pomoca regresiji.

Aproksymacje przeprowadzono oddzielnie dla kazdej, badanej pary warunkéw pracy:
obcigzenie - predkos$¢. Funkcje te, uzyskane dla obcigzenia réwnego 86 N i predkosci
0,3 m s" przedstawiono narys. 3 i 4. Nalezy zaznaczy¢, ze sa one wazne jedynie w badanym
zakresie drogi tarcia. Zatem za ich pomoca nie nalezy okresla¢ zuzycia i nacisku dla drogi
tarcia spoza badanego zakresu, a zwtaszcza dla L < 10 m.

Podczas gdy nacisk moze zostaé obliczony bezposrednio z zaleznosci (1), to okre$lenie
intensywnosci zuzywania wymagajego zrézniczkowania wzgledem drogi:

gdzie:
Iv - intensywno$¢ zuzywania, m3m,
Z - zuzycie objetosciowe, m3.

Uniwersalng wielko$cig charakteryzujaca zuzywanie jest liniowa intensywnos$¢ zuzywania
[15], zwana w dalszej analizie ,intensywnoscig zuzywania”. Jest ona stosunkiem
objetosciowej intensywnosci zuzywania do nominalnej powierzchni styku:

=% (©)
gdzie:
I - liniowa intensywno$¢ zuzywania, m/m,
A - nominalna powierzchnia styku, m2.
Wptyw nacisku i predkosci $lizgania na intensywno$¢ zuzywania zostat opisany za
pomoca nastepujgacej funkcji:

I =exp(cO+c, -p+c2-y+c, p2+c2ev2+cl2-p-v), (4)
gdzie:
p - nacisk, MPa,
v - predkos¢ Slizgania, m s*],
co, ci, c2, Cu, C12 c2 - wspdtczynniki liczbowe okre$lone za pomoca regresji, podane

w tabeli 3.
Tabela 3
Wspoétczynniki liczbowe réwnania (4)
Wspoétczynnik  Warto$¢ Srednia Odchylenie Prawdqpodobiehstwo,
standardowe zeen=0
@ -12,75 0,57 2,46 109
d -0,00046 0,00015 0,0037
c2 -7,96 1,15 5,06 10'10
Cli 0,038 0,018 0,035
c2 4,81 1,37 0,0007
Cl2 0,103 0,016 6,47' 109

W tabeli 3 zamieszczono wartosci $rednie i odchylenia standardowe wspo6tczynnikéw
liczbowych Gy réwnania (4) wraz z warto$ciami prawdopodobienstwa zdarzenia, ze dany
wspotczynnik wynosi 0. Jak wynika z tej tabeli dla kazdego, wyznaczonego wspétczynnika
prawdopodobienstwo to jest niewielkie, zatem w dalszej analizie uwzgledniono je wszystkie.
Jako$¢ regresji oceniono za pomocg wspoétczynnika korelacji, ktéry wynosit 0,91, co
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pozwolito na wykorzystanie wyznaczonej funkcji (4) do analizy wptywu badanych warunkéw
wspotpracy na intensywno$¢ zuzywania badanej stali. Zalezno$¢ tej intensywnosci od nacisku
i predkosci $lizgania, opisangrownaniem (4), przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5.  Wplyw nacisku i predkosci $lizgania na intensywnos$¢ zuzywania stali szynowej gatunku
900A
Fig. 5.  The influence of pressure and sliding speed on wear rate of the rait Steel grade 900A

Z rys. 5 wynika, ze badana stal 900A, wykazuje niewielkg intensywno$¢ zuzywania
zaréwno dla najnizszego nacisku, jak i minimalnej predkosci w testowanym zakresie. W tych
warunkach wykazuje ona tzw. zuzywanie stabe [15-17]. Obecno$¢ tlenkéw na
wspdtpracujacych  powierzchniach przeciwdziata wdéwczas powstawaniu kontaktéw
metalicznych nieréwnosci, a tym samym adhezji [16, 17]. Zastosowana na rys. 5 liniowa
skala intensywnos$ci zuzywania nie pozwala na zaobserwowanie zalezno$ci intensywnosci
zuzywania od nacisku i predkosci w zakresie zuzywania stabego. Dlatego funkcje z rys. 5
przedstawiono na rys. 6, wykorzystujac logarytmiczng skale intensywnosci zuzywania.

Z rys. 6 wynika, ze w zakresie badanych predkosci, w tym przy zuzywaniu stabym,
zwiekszenie nacisku wywotuje podwyzszenie intensywnos$ci zuzywania. Przyczyng tego
moze by¢ intensywne wykruszanie sie¢ tlenkéw pod wptywem wiekszych naprezen [16].
Jednak przy niewielkiej predkosci wykruszanie nie powoduje powstawania kontaktow
metalicznych nieréwnosci powierzchni i adhezji, ktéra jest jednym 2z podstawowych
mechanizmoéw zuzywania intensywnego [16], wystepujacego dopiero przy wiekszych
warto$ciach predkosci v i nacisku p (rys. 5).

Zwiekszenie predkosci $lizgania wywotuje podwyzszenie temperatury w obszarze styku
wspodtpracujacych elementéw. Z jednej strony moze to prowadzi¢ do zmniejszenia twardosci
materialu warstwy wierzchniej, co sprzyja kruszeniu sie tlenkéw i ich usuwaniu,
intensyfikujgc zuzywanie [16]. Z drugiej strony wyzsza temperatura sprzyja utlenianiu
powierzchniowemu [16, 17], co jak juz wspomniano przeciwdziata adhezji i obniza
intensywnos$¢ zuzywania. Zjawisko to jest widoczne w niewielkim stopniu na rys. 6,
zwhaszcza przy matym nacisku i duzej predkosci. Przy duzym nacisku widoczny jest
niekorzystny wptyw predkosci na intensywno$¢ zuzywania. Jest on tym wyrazniejszy, im
wyzszy jest nacisk (rys. 5i 6).
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Rys. 6.  Wptyw nacisku i predkosci $lizgania na intensywno$¢ zuzywania stali szynowej gatunku
900A (logarytmiczna skala intensywnosci zuzywania)

Fig. 6. The influence of pressure and sliding speed on wear rate of the rail steel grade 900A
(logarithmic scale of wear rate)

4. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Tarcie miedzy kotami a szynami jest warunkiem funkcjonowania transportu szynowego.
Jego skutkiem jestjednak zuzycie kot i szyn. Zuzycie zalezy miedzy innymi od warunkéw ich
wspdtpracy, wynikajagcych z funkcjonowania transportu szynowego. Badania wpiywu
wybranych warunkéw wspoétpracy na zuzycie stali szynowej gatunku 900A pozwolity na
sformutowanie nastepujacych wnioskow koricowych:

1. Wydluzenie drogi tarcia powoduje podwyzszenie zuzycia. Z uwagi na geometrie
elementéw testowych i warunki ich wzglednego ruchu im wieksze zuzycie, tym nizszy
jest nacisk w obszarze styku, a to wywiera wptyw na intensywnos$¢ zuzywania probek.

2. Wplyw nacisku jest zwigzany z wptywem predkosci §lizgania na intensywno$¢ zuzywania
prébek wykonanych z badanego materiatu, przy czym:

a) im wyzszy nacisk, tym wiekszajest intensywnos$¢ zuzywania probek;

b) zwiekszenie predkosci wywotuje podwyzszenie intensywnosci zuzywania, poza

niewielkim zakresem predkosci przy matym nacisku;

c) w tym zakresie predkosci obserwuje sie nieznaczny spadek intensywnosci zuzywania
dla rosnacej predkosci, spowodowany utlenianiem sie powierzchni probki, w wyniku
podwyzszenia temperatury.

3. Przy niewielkim nacisku i predkosci Slizgania obecnos¢ tlenkéw na wspotpracujacych
powierzchniach przeciwdziata adhezji, zapewniajgc niskg intensywnos$¢ zuzywania.

4. Dla duzych warto$ci nacisku i predkosci wystepuje zuzywanie o wysokiej intensywnosci,
ktérego wiodgcym mechanizmem jest adhezja.

Jak wynika z wczes$niejszych badan, opisanych w pracy [9], dobér materiatu na elementy
skojarzenia koto-szyna jest istotny dla prawidtlowego funkcjonowania transportu
szynowego. Dlatego tez konieczne sg dalsze badania zuzywania innych gatunkéw stali
szynowych.
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