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STATYSTYCZNA | METALOGRAFICZNA ANALIZA PROCESU
ZUZYCIA WARSTWY WIERZCHNIEJ STALI SZYNOWEJ W
GATUNKU 900A W WYNIKU ODDZIALYWANIA CZYNNIKOW
EKSPLOATACYJINYCH

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania zuzycia stali szynowej
obrobionej cieplnie w uktadzie rolka-rolka na stanowisku Amslera. Przedstawiono metodyke
badan oraz wyniki ilosciowych pomiaréw statystycznych produktéw zuzycia stali szynowej w
gatunku 900A po obrobce cieplnej.

STATISTIC AND METALLOGRAPHIC ANALYSIS PROCESS OF WEAR
OF SURFACE LAYER RAIL STEEL ON TYPE 900 A AS RESULT OF
INFLUENCE EXPLOITATION FACTORS

Summary. Investigations of the wear of rail steel after heat treatment in the roller-roller
system on the Arnsler stand have been carried out. Showed procedure investigation and
results statistical quantitative measurements products of wear of rail steel on grade 900 A
after heat treatment.

1. WPROWADZENIE

Szyny kolejowe stanowiag najwazniejszy element drogi kolejowej, a ich zuzycie jest
nieuniknione w S$wiatowym transporcie kolejowym. Staly wzrost poziomu jakosci
produkowanych szyn pozwala na bezpieczng i szybka podr6z koleja. Stosowanie ilosciowej
analizy metalograficznej na réwni z analiza chemiczng i badaniami mechanicznymi pozwala
na ocene formy i charakteru zuzycia [1], Badania laboratoryjne prowadzone na maszynie do
badania zuzycia typu Amsler w ukfadzie rolka-rolka umozliwig okreslenie charakteru zmian
zachodzacych w wyniku zmiennego oddziatywania sit stycznych i normalnych w warstwie
wierzchniej badanego materiatu, bez koniecznosci dtugotrwatej i kosztownej obserwacji
obiektu w warunkach eksploatacyjnych. W niniejszej pracy zostat przedstawiony przebieg
postepowania w przypadku statystycznej analizy produktéw zuzycia powstatych w styku
toczno-$lizgowym na stanowisku Amslera przeznaczonego do badan zuzycia. llosciowa
ocena metalograficzna produktéw zuzycia pozwala okresli¢ intensywnos$¢, charakter i
wielko$¢ produktéw zuzycia. Przedstawiona zostata procedura postepowania przy
statystycznej analizie metalograficznej produktow zuzycia, przypominajacych drobne piatki.
Procedura zostata tak przygotowana, aby mozna ja byto wykorzystywaé do oceny zuzycia
innych materiatdbw konstrukcyjnych. Podczas badan w miejscu styku rolek obserwowano
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tworzenie sie produktéw zuzycia w postaci ptatkow. Witasnie wymienione produkty zuzycia
zostaty poddane badaniom.

W ramach pracy przedstawiono metodyke badan oraz wyniki iloSciowych pomiaréw
statystycznych produktéw zuzycia stali szynowej w gatunku 900A po obrébce cieplne;j.

2. MATERIAL | URZADZENIA STOSOWANE DO BADAN

W badaniach wykorzystano produkty zuzycia stali perlitycznej w gatunku 900A po
obrébce cieplnej. Stal szynowa w tym gatunku stosowana jest do produkcji szyn kolejowych
typu UIC 60, o sktadzie chemicznym i wiasnosciach mechanicznych podanych w normie UIC
860 [3],

W czasie badan dokonywano pomiaru ubytkéw wagowych i obserwacji powierzchni
probek, a takze gromadzono produkty zuzycia. W ten spos6b mozna byto wykonywa¢ zdjecia
produktéw zuzycia przy uzyciu kamery oraz mikroskopu optycznego (rys. 1).

Rys. 1. Widok produktéw zuzycia: a) skala makro, b) skala mikro
Fig. 1 Producis of wenr: a) scale micro. b) scale macro

Zdjecia produktéw zuzycia zostaty wykonane za pomocg kamery sprzezonej z
komputerem i wyposazonym w Kkarte telewizyjng (rys. 2) oraz mikroskopem optycznym
OLYMPUS. Komputerowg analize wielkosci uzyskanych ptytek przeprowadzono dzigki
zastosowaniu programu Met-llo (rys. 3), stuzacego do ilosciowej oceny obrazu oraz
programowi do obrdbki statystycznej uzyskanych wynikéw Statistica.

Rys. 2. Widok stanowiska do ilosciowych badan metalograficznych
Fig. 2. Stand to metaUographic of quantitative imcstigation
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Rys. 3. Podstawowe parametry ilosciowej oceny ksztattu i wielkosci produktéw zuzy cia [4]
Fig. 3. Primary quantitative parameters of estimation sliape and products of wear sizes [4]

3. METODYKA BADAN

Efektem analizy ilosciowej jest zestaw liczb oraz wykreséw opisujagcych wybrane
cechy badanego obiektu. Schemat postepowania przy ocenie wielkosci i ksztattu badanych
produktéw zuzycia zostat przedstawiony na rys. 4.

| —
Pomiar i obliczenia

a
Wydruk wynikéw

Rys. 4. Schemat doboru warunkéw zapewniajacych uzyskanie powtarzalnych wynikow ilosciowej statystycznej
oceny produktéw zuzycia
Fig. 4. Methodicalf conditions guarantee by obtained repetitation results of statistical quantitative estimation of

products of wear

4. ANALIZA I WYNIKI BADAN

W celu okreslenia, ktory z parametréw geometrycznych badanych obiektéow wptywa
na wielko$¢ zuzycia, wyznaczono prawdopodobienstwo p korelacji dwéch zmiennych,
korzystajagc z funkcji regresji. W ten spos6b mozna okresli¢, w jaki sposéb zmienne
niezalezne (pole, obwdd itp.) wptywaja na warto$¢ zmiennej zaleznej (zuzycie ubytkowe).
Jezeli p<a (a =0,05), wtedy nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze badane parametry
geometryczne ,,silnie” zalezg od zmiennej zaleznej (tabl. 1) [5],
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Tablica 1
Wptyw parametréw geometrycznych produktéw zuzycia na zuzycie ubytkowe w zaleznosci
od prawdopodobienstwa p

Zmienne zalezne i niezalezne Prawdopodobienstwo p Wynik

Pole 0,014088 Zalezy

Obwad 0,019997 Zalezy

Zuzycie wagowe, g Srednica 0,033856 Zalezy
Wskaznik ksztattu 0,064929 Nie zalezy
Wydtuzenie 0,405182 Nie zalezy

Pole 0,007018 Zalezy

Obwod 0,010838 Zalezy

Droga tarcia, m Srednica 0,023753 Zalezy
Wskaznik ksztattu 0,059815 Nie zalezy
Wydtuzenie 0,404305 Nie zalezy

Wybrane parametry eksploatacyjne stanowiska typu Amsler oraz parametry
geometryczne produktéw zuzycia przedstawione zostaty w tabl. 2.

Tablica 2
Wielko$ci pomiarowe produktéw zuzycia otrzymane w programie Met-Ho
dla wybranego cyklu badan

Parametry i
Liczba Lo
eksploata- cvkli Zuzycie Parametry geometryczne
cyjne y
on Pole Obwéd  Srednica  Ksztatt
MPa O/Z N z g Ai, pm2 Ljr pm d<o pm  dniin/djnadis
| 2 3 4
36000 0,0175 17949,1 332,7 122,9 0,91
48000 0,0255 10454,8 271,7 98,0 0,93
52000 0,0296 8666,4 2104 82,5 0.97
68000 0.0482 18751,0 405,1 135,9 0,91
76000 0,0568 15503,9 278,2 98,7 0,94
84000 0,0657 8957,7 259,4 95,8 0,91
108000 0,0903 5952,9 201,9 84,5 0,95
124000 0,1043 5741,2 177,0 73,5 0,%
152000 0,1328 9388,2 264,6 100,6 0,94
208000 0,1835 3943,0 138,3 62,3 0,98
258 03 232000 0,2082 2572,8 97,6 45,6 0,97
' 264000 0,2211 3887,9 146,4 64,9 0,97
400000 0,3432 2729,3 107,7 52,6 0,99
440000 0,3851 6237,6 207,6 82,6 0,95
480000 0,4299 3507,9 130,4 96,6 0,97
512000 0,4689 5642,9 185,6 76,0 0,95
544000 0,5124 4110,9 149,1 66,0 0,97
576000 0,5590 4217,5 153,7 66,0 0,96
608000 0,6134 5215,3 173,9 72,6 0,97
648000 0,6846 6978,9 222,2 87,4 0,94
680000 0,7406 5846,3 173,6 71,5 0,95
696000 0,7621 5923,2 164,0 67,8 0,97
Srednia Di,, pm 73717 202,3 82,1 0,96
Odchylenie standardowe o,, jam 4063,3 70,7 20,0 0,02

Sprawdzono czy istnieje korelacja miedzy zuzyciem a polem powierzchni, obwodem,
Srednicg i wspdtczynnikiem ksztattu dla pozostatych danych. Wyniki umieszczono w tabl.
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Tablica 3
Zestawienie wynikéw przeprowadzonego testu dla parametréw produktéw zuzycia
Poslizg 0,3 [%]
A Q 500 [N] 0 1000 [N] 0 2000 [N]
i r P t r /’ t fo P
Pole 3,18 0,69 0008 298 0,67 0,01 2,62 0,62 0,02
Obwod 3,31 0,71 0,007 311 0,68 0,009 4,05 0,77 0,001
Srednica 3,07 0,68 0,01 2,91 0,66 0,01 4,52 0,80 0,0008
Wskaznik  -3,25 0,38 0,08 -0,71 0,21 0,49 -0,98 0,28 0,34

ksztattu
t- kwanty! testu t-studenta 4.52. r - wspo6tczynnik korelacji, p - prawdopodobienstwo wspétczynnika korelacji

Tablica 4
Zestawienie wynikow przeprowadzonego testu dla parametréw produktéw zuzycia
Poslizg 5 ro%l
- Q 500 [NI 0 1000 (NI 0 2000 fN]

/ r p i r r / r P
Pole -1,23 0,24 0,34 -1,04 0,29 0,32 -1,38 0,40 0,19
Obwod  -1,19 0,34 0,26 -0,73 0,21 0,48 1,39 0,40 0,19
Srednica  -1,15 0,32 0,27 -0,59 0,17 0,57 0,82 0,25 0,42
Wskaznik 0,54 0,16 0,60 0,53 0,16 0,61 1,02 0,31 0,33

ksztattu
t- kwanty! testu t-studenta 4.52. r - wspotczynnik korelacji, p - prawdopodobienstwo wspétczynnika korelacji

Liczbe obiektéw do badar okreslono dla n>30 zgodnie z danymi literaturowymi [6],
Badania wykonywano mierzac zuzycie ubytkowe oraz zbierajac produkty zuzycia w
okreslonych odstepach czasu. W ten spos6b stwierdzono, ze przy okreslonych parametrach
eksploatacyjnych w calym cyklu badan analizowane produkty posiadajg rozktad
logarytmiczno-normalny [1], W miare wzrostu obciazenia zwiekszajg sie wielkosci

produktéw zuzycia ($rednica, pole powierzchni, obwaod) - rys. 5.
r.Na5sk563KPa NadskSISt.Pa j

UczbacyWt
Rys. 5. Zmiany wielko$ci $rednicy produktéw zuzycia w zaleznodci od liczby cykli stali szynowej obrobionej
cieplnie (poslizg 5 %)
Fig. 5. Variable diameter products of wear versus number of cycles rail steel after heat treatment
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Ksztalt produktow zuzycia zblizony jest do okraglego, o czym S$wiadczy Sredni
wskaznik ksztattu réwny 0,88 (rys. 6).
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Rys. (i. Zmiany wspétczynnika ksztalhi w zaleznosci od zastosowanego poslizgu
Fig. 6. Variable sliape factors products of wear versus creep

Na powierzchni prébki obserwowano odrywajace sie produkty zuzycia w formie
ptatkow (rys. 7). Zuzycie stali perlitycznej pracujgcej w takich warunkach posiada charakter
zuzycia zmeczeniowego typowego dla tzw. spallingu, czyli tworzenia sie drobnych czastek na
powierzchni elementéw wspdtpracujacych w sposob toczno - Slizgowy [7, 8],

Rys. 7. Powierzchnia zuzycia prébki ze stali szynowej obrobionej cieplnie orazjej zglady metalograficzne
wzdtuz kierunku toczenia: Q = 1000 N. y= 0.3 %. Pow. x500

Fig.7.  Worn surface of specimen made of heat treatment rail steel and micrograplis of its longitudinal cross
section: Q = 1000 N. y= 0.3 %. Magu. x500
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw produktow zuzycia stali szynowej w

gatunku 900A po obrobce cieplnej stwierdzono, ze:

1. Zuzywanie sie prébek w czasie badan na stanowisku Amslera wystepuje poprzez
tworzenie sie produktéw zuzycia w postaci ptatkow. Srednia wielkoéé platkow zalezy
gtéwnie od czynnikow eksploatacyjnych, tj. nacisku.

2. Pomiary geometryczne produktow zuzycia przeprowadzone za pomocg programu
Met-l1lo umozliwiajg okreslenie wielkosci i ksztattu rozpatrywanych czastek, ktore
wplywaja na intensywno$¢ i charakter zuzycia jako procesu powierzchniowego
tuszczenia sie badanego materiatu (tzw. spalling).

3. Parametry geometryczne badanych ptatkéw w ciagu catego cyklu badan zaleza od
czynnikow eksploatacyjnych, gdyz wzrastaja wraz ze wzrostem obcigzenia, natomiast
czas trwania préby wpltywa w nieznacznym stopniu na wielko$¢ w przypadku 5 %
poslizgu.

4. Zaobserwowano, ze dla 0,3 % pos$lizgu zuzycie posiada inny charakter oraz forme niz
w przypadku poslizgu 5 %. Zwigzane jest to z usuwaniem warstwy wierzchniej
poprzez zuzycie ubytkowe przed jej wczes$niejszym umocnieniem.

5. Na podstawie testu statystycznego odrzucono hipoteze o braku korelacji pomiedzy
cechami stereologicznymi badanych produktow zuzycia a wielko$cig zuzycia.
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Abstract

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

Praca wykonana w ramach BW - 440/RTJ/2004.



