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BADANIA ZMIAN ZACHODZACYCH W WARSTWIE WIERZCHNIEJ
STALI SZYNOWEJ NA MASZYNIE AMSLERA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zuzycia prébek z perlitycznej stali
szynowej za pomoca maszyny Amslera. Stopien zuzycia prébek doswiadczalnych w zalezno-
sci od drogi toczenia skorelowano ze zmianami struktury warstwy wierzchniej. Stwierdzono,
ze w wyniku naprezen $cinajgcych warstwa wierzchnia w przeprowadzonych doswiadcze-
niach podlegata duzym odksztatceniom plastycznym, w trakcie ktdrych podstawowe sktadniki
struktury obejmujace kolonie perlitu, granice ziaren bytego austenitu oraz wtrgcenia siarczka
MnS podlegaty rotacji, zmierzajgc do orientacji rownolegtej do powierzchni prébki. Réwno-
czesnie kolonie perlitu zostaty silnie wydtuzone. Pekniecia w sposdb uprzywilejowany zarod-
kowaly w granicach miedzy koloniami, w granicach ziaren bylego austenitu oraz na po-
wierzchni rozdziatu siarczek MnS/osnowa. Rozwdj peknigcia nastepowat pod niewielkim
katem do powierzchni probki, powodujac w koricowym etapie tuszczenie sie tej powierzchni.

INVESIGATION OF CHANGES IN THE SUBSURFACE LAYER OF PEAR-
LITIC RAIL STEEL DURING TESTS ON AMSLER MACHINE

Summary. In this article, results of wear tests employing Amsler stand conducted on
pearlitic rail steel are presented. The wear of the experimental samples depending on rolling
path was correlated with the changes occurring in the subsurface layer. It was found that due
to the development of shear stresses the subsurface layer underwent a severe plastic deforma-
tion resulting in rotation of the essential microstructural components, comprising pearlite
colonies, prior austenite grain boundaries as well as non-metallic inclusions of MnS, to the
orientation parallel to the surface. At the same time, pearlite colonies were undergoing a sub-
stantial elongation. The cracks initiated at the colony and prior austenite boundaries, and also
on the phase interface MnS/matrix. The cracks propagated at some acute angle with respect to
the samples’ surface, eventually causing the occurrence of flakes.

1. WSTEP

Transport szynowy jest wcigz jednym z gtéwnych systeméw przewozu towarow i ludzi,
szczeg6lnie na diugodystansowych drogach. Dlatego konieczne jest dazenie do poprawy
technicznych i ekonomicznych warunkéw przewozu oraz bezpieczenstwa i wygody pasaze-
row(l].

Jednym z podstawowych elementu kolejowego systemu transportowego jest tor kole-
jowy, ktérego gtdowng czescig jest szyna. Wzrost obcigzenia toréw oraz predkosci pociggéw
pasazerskich powoduje, ze stalom szynowym stawiane sg coraz wyzsze wymagania dotyczace
zardwno wiasnosci wytrzymatosciowych, jak i odpornosci na zuzycie $cierne i zmeczenio-
we[2].

Stosowanie szyn surowych w liniach kolejowych wysoko obcigzonych powodowato ich
szybkie zuzycie Scierne, narazajac kolej na straty spowodowane czestg wymiang zuzytych
odcinkéw szyn. W liniach obcigzonych korzystniejsze staje sie stosowanie szyn umacnianych
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cieplnie o podwyzszonych wiasciwosciach wytrzymatosciowych, ktore charakteryzujg sie
znacznie zredukowang intensywnoscig zuzycia $ciernego, a zwigzany z tym proces ma cha-
rakter zuzycia kontaktowo —zmeczeniowego. Z tego powodu szczegblnie waznym zagadnie-
niem ze wzgledu na bezpieczenstwo transportu kolejowego jest poznanie mechanizmoéw zu-
Zywania sie szyn umacnianych cieplnie [3],

W pracy przedstawiono wyniki badan zuzycia perlitycznej stali szynowej w gatunku 900A
obrobionej cieplnie, ktadac szczeg6lny nacisk na zmiany stanu struktury warstwy wierzchniej
zachodzacych podczas cyklicznie powtarzajacych sie obcigzen kontaktowych.

2. METODYKA BADAN
2.1. Materiat stosowany w badaniach

Prébki wykonane byty ze stali szynowej w gatunku 900A obrabianej cieplnie o sktadzie
chemicznym: C - 0,78; Mn - 1,01; Si- 0,2; P- 0,016; S- 0,016; Ni - 0,03; Cu - 0,02; Al. -
0,003 i wiasciwosciach wytrzymatosciowych: Ro.2 - 911[MPa]; Rm - 1258rMPaF'As -
11,0[%]; Z - 11,0[%],

Przeciwprébki wykonane zostaty ze stali tozyskowej £H15 o twardosci 62 HRC zgodnie
z wymogami normy PN-84/H-04332, dotyczacej badan toczno - $lizgowych.

Probki i przeciwprébki byty w ksztatcie walca (rys. 1). Srednice rolek zostaly tak dobrane,
aby uzyskac poslizg rzedu 5%.

Rys. 1. Wymiary geometryczne prébki
Fig. 1 Geometrical dimensions of specimen

2.2. Urzadzenie badawcze

Badania przeprowadzono na urzadzeniu typu Amsler (rys.2). Ukiad badawczy tworzg
wzajemnie po sobie toczg

Rys.2. Stanowisko Amslera
Fig.2. Amsler machine
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Probke i przeciwprébke mocowano na dwdch watkach, obracajacych sie z roznymi pred-
kosciami, odpowiednio watek dolny z przeciwprébka VI = 200 obr/min, watek gérny z prob-
ka V2 = V1/1,104.

2.3. Parametry badan

Badania prowadzono przy nastepujacych parametrach:

- predkos¢ obrotowa 200 obr/min
- obcigzenie. 2000N
- poslizg 5%

nacisk 915 M Pa.

Poniewaz prébka i przeciwprébka obracajg sie z roznymi predkosciami, to realizowany
poslizg byt funkcjg parametréw geometrycznych rolek obliczonych z zaleznosci [4,5]:

gdzie:
Ri - promien przeciwprébki w mm, R2- promien probki w mm, y - poslizg w %.

W celu okreslenia maksymalnych naciskéw Herzapo zastosowano empiryczny wzor [4,5]

gdzie:
Q - sita docisku = 200N, E - modut Younga = 2* 105 MPa, Ri - promien przeciw-
prébki w mm, R2- promien probki w mm, a - szeroko$¢ styku = 10 mm.

3. WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono w 4 etapach, obejmujgcych serie po 4000 cykli. Kazdorazowo
po zakonczeniu serii demontowano prébke, a nastepnie wazono i rejestrowano stan po-
wierzchni tocznej (rys.4). Na kazdy etap badan przypadata jedna prébka. Po zakonczeniu eta-
pow, tj. po wykonaniu 12 000, 28 000, 40 000, 52 000 cykli prébki cieto (rys.5) w celu wy-
konania zgtadéw' metalograficznych umozliwiajgcych obserwacje stanu warstwy wierzchniej
prébki.

3.1. Pomiar zuzycia

Na podstawie pomiaru liczby cykli i masy prébki sporzadzono wykres ubytku masy prob-
ki (rys.3).
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Liczba cykli

Rys. 3. Wykres intensywnosci zuzycia w funkcji liczby cykli
Fig.3.Wear ofrail Steel vs. number ofcycles

Z wykresu wynika, ze przebieg zuzywania sie prébek ma charakter liniowy. Proces zuzy-
ciajest typowy dla stali szynowej, co potwierdzajg dane literaturowe [6,2], Stale szynowe o
podwyzszonych wiasciwosciach wykazujajedynie mniejszy przyrost zuzycia w stosunku do
stali surowych [6],

3.2. Pomiar wspoétczynnika tarcia

Podczas badan rejestrowano zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia (rys. 4).

liczba cykli

Rys.4. Wykres wspotczynnika tarcia
Fig.4. Friction coefficient vs. number of cycles

W pierwszym etapie badan zauwazono wzrost wspdtczynnika tarcia zwiazany z docie-
raniem probki i przeciwprdbki, a nastepnie stabilizacje na poziomie ok. 0,0135. Uzyskana
warto$¢ Srednia wspoétczynnika tarcia po okresie docierania wynika z ustabilizowanych wa-
runkéw eksploatacyjnych pary trybologiczne;.

3.3. Stan warstwy podpowierzchniowej probek

Po zakonczeniu etapu 1 (12 000 cykli) i 4 (52 000 cykli) probki zostaty pociete w celu
wykonania zgtadéw metalograficznych, a nastepnie zostaty poddane badaniom za pomoca
mikroskopu skaningowego. Na rysunku 5 przedstawiono stan struktury prébek w zaleznosci
od gtebokosci obserwacji.
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gtebokos¢

1 [mm]

500 [pm]

150 [urn]

100 [pm]

50 [ftm]

kierunek toczenia kierunek toczenia
a) b)
Rys. 5. Stan mikrostruktury pod powierzchnig toczng; mikrografia skaningowa powiekszenia
2000x: a) probka po 1etapie; b) prébka po 4 etapie
Fig. 5. Microstructure as a function of distance from the samples’ surface. SEM, mag. 2000x:
a) sample after first stage; b) sample after fourth stage
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Na rysunku 6 wida¢ odksztatcong warstwe wierzchnig prébek. W prébce po 1 etapie
badan wida¢ zapoczatkowane pekniecie podpowierzchniowe propagujgce w kierunku po-
wierzchni, natomiast po 4 etapie badan zaobserwowano rozwarstwiajgce sie od powierzchni
tocznej pekniecia jak i znacznie wiekszg strefe odksztalcenia plastycznego warstwy wierzch-

a) b)

Rys.6. Stan warstwy wierzchniej; mikrografte skaningowe pow. 400x; a) prébka po 1 etapie,
b) probka po 4 etapie

Fig.6. Microstructure of the subsurface layer. SEM, mag. 400x: a) sample after first stage; b)
sample after fourth stage

3.4. Pomiar mikrotwardosci warstwy podpowierzchniowej

Na wykresie zestawiono wyniki pomiaréw mikrotwardosci probek po 1i4 etapie badan
wykonywane na réznych giebokosciach od powierzchni toczne;j.
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Rys.7. Zalezno$¢ twardosci warstwy podpowierzchniowej od gtebokosci pomiaru. Seria 1
probka po 12000 cykli, seria 2 - probka po 52 000 cykli

Fig.7, Changes in hardness as a function of distance from the samples’ surface. Series 1
sample after 12000 cycles; series 2 - sample after 52000 cycles
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Jak wida¢ na wykresie, wyzsza o ok. 200 HV twardos¢ przy powierzchni wykazuje prob-
ka po 4 etapie badan. Jest to zwigzane z umocnieniem materiatu poprzez silne odksztatcenie
struktury, ktore narasta ze wzrostem ilosci cykli, przy czym gteboko$¢ strefy umocnionej
rowniez rosnie ze wzrostem ilosci cykli. Poza zasiegiem tej strefy, twardo$¢ stali jest w przy-
blizeniu taka sama i odpowiada twardosci stali perlitycznej po procesie umacniania.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan zuzycia wynikajg nastepujace wnioski:

1. Proces zuzycia przebiega w ustabilizowany sposoéb i ros$nie liniowo wraz ze wzrostem drogi
toczenia,

2. Stan struktury warstwy wierzchniej zalezy od liczby cykli. Im wieksza liczba cykli, tym
warstwa wierzchnia jest silniej odksztatcona, co potwierdzajg badania mikrotwardosci.

3. Uwidocznione pekniecia warstwy wierzchniej przebiegajg wzdtuz odksztatconych kolonii
perlitu i granic ziaren bytego austenitu, rozszerzajac sie i propagujac ku powierzchni. Pek-
niecia moga rowniez zarodkowac na wtraceniach siarczka MnS.

4. Z przeprowadzonych badan wynika, ze duzg role w powstawaniu peknie¢ i tuszczeniu sie
materiatu mozna przypisa¢ granicom ziarna bytego austenitu. Na granicach tych, bardzo
czesto wydzielajg sie cienkie warstewki ferrytu, ktore ukladajg sie rownolegle do po-
wierzchni prébki, a nastepnie naprezenia $cinajace powoduja inicjowanie pekniec.
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Abstract

The results of the wear tests employing Amsler stand conducted on pearlitic rail steel are
presented. The samples for the tests were taken just below the running surface of the head
hardened rail. The tests were conducted with the load of 200 N, and the number of rolling
cycles were diversified. The complete test comprised 52000 cycles; however, the sequence of
the tests were conducted in such a way that the revolution of the disks was stopped after every
4000 cycles for wear rate measurement and microstructure development investigation. The
linear wear rate as a function of rolling cycles was observed. The wear of the experimental
samples depending on rolling path was correlated with the changes occurring in the subsur-
face layer. It was found that due to the development of shear stresses, the subsurface layer
underwent a severe plastic deformation resulting in a rotation of the essential microstructural
components comprising pearlite colonies, prior austenite grain boundaries as well as non-
metallic inclusions of MnS, to the orientation parallel to the surface. At the same time, pear-
lite colonies were undergoing a substantial elongation. The cracks initiated at the colony and
prior austenite boundaries, and also on the phase interface MnS/matrix. Based upon the SEM
investigation, it is reasonably to assume that the thin ferrite layers that precipitated along the
austenite boundaries played major part in the process of the crack initiation. The cracks
propagated at some acute angle with respect to the samples’ surface, eventually causing the
occurrence of flakes. The hardness measurements have shown a substantial hardening of the
subsurface layer. The hardness, as well as the hardened layer depth increased as the number of
the cycles increased.



