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WPLYW WYBRANYCH WARUNKOW WSPOLPRACY NA ZUZYCIE
STALI SREDNIOWEGLOWYCH

Streszczenie. Badania prezentowane w niniejszym artykule sg fragmentem szerszego
programu zatytutowanego ,,Wptyw wybranych warunkéw wspotpracy na tarcie i zuzycie w
systemie koto - szyna”. Program ten obejmuje badania tarcia i zuzycia materiatow
stosowanych na kota i szyny kolejowe oraz zblizonych do nich. Badania te prowadzone sg
zardwno przy tarciu tocznym z poslizgiem, jak i $lizgowym, na réznych stanowiskach.
W artykule przedstawiono wyniki poréwnawczych badan zuzycia wybranych stali
Srednioweglowych, ktore przeprowadzono na stanowisku Timkena, przy suchym tarciu
$lizgowym.

THE INFLUENCE OF SELECTED SERVICE CONDITIONS ON WEAR OF
MEDIUM - CARBON STEELS

Summary. The investigations presented in this paper are a part of wider programme,
which title is “The influence of selected service conditions on friction and wear of wheel -
rail system”. That programme contains friction and wear researches of materials used for rails
and wheels and similar ones. The researches are carried out on different machines which
simulate rolling - sliding and sliding friction. In this article the results of some comparative
wear tests of selected, medium - carbon steels have been presented. These sliding - wear tests
have been carried out on a Timken wear testing machine.

1. WPROWADZENIE

Zuzycie kot kolejowych jest jednym z podstawowych czynnikdéw warunkujgcych ich
trwato$¢. Szczegdlne znaczenie ma zuzycie obrzezy pracujagcych w warunkach tarcia suchego,
przy najwiekszym udziale tarcia $lizgowego [1, 2]. Dlatego badania zuzycia przy suchym
tarciu $lizgowym sg chetnie wykorzystywane do badan poréwnawczych stali stosowanych na
kota i szyny kolejowe [1, 3]. Intensywnos$¢ zuzycia kot i szyn jest uzalezniona miedzy innymi
od warunkéw ich wspoétpracy [4]. Warunki te zalezg od obcigzenia wspotpracujgcych
elementéw oraz rodzaju i predkosci ruchu [5]. Rdwniez parametry materiatu tych elementow,
takie jak twardos¢ czy sktad chemiczny, wywierajg istotny wptyw na ich zuzycie [1,3,4].
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W pracy poréwnano wptyw warunkow wspdtpracy na zuzycie Srednioweglowych stali 45
i 55 (PN-93/H-84019), ktére weditug pracy [6] moga by¢ zastosowane do modelowania
materiatu uzywanego na kota kolejowe.

2. BADANIA WLASNE

Celem badan wiasnych byto okreslenie wptywu obcigzenia, predkosci ruchu wzglednego
oraz drogi tarcia na zuzycie prébek z wybranych, $rednioweglowych stali przy suchym tarciu
$lizgowym. Jego osiggniecie wymagato przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Badaniom
tym poddano stale gatunkéw 45 i 55, ktérych sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1
Twardos$¢ badanej stali 45 wynosita 250 HB, a stali 55 - 206 HB.

Tabela 1
Sktad chemiczny i twardo$¢ badanych stali
Skiad chemiczny, %
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo Sn
45 0,47 069 023 0,007 0,019 0,14 0,18 0,22 0,021 0,06
55 0,58 . 0,61 0,2 0,014 0,014 0,09 005 0,14 0,004 0,001 0,001

Stal

Laboratoryjne badania zuzycia wykonano na zmodyfikowanym stanowisku Timkena
(rys. 1). Prowadzono je w ukladzie dwoch walcow o osiach prostopadiych (rys. 2).
Umozliwiat on uzyskanie punktowego styku skoncentrowanego, jaki czesto wystepuje
w skojarzeniu koto - szyna. Probki miaty ksztatt walcow o $rednicy 10 mm i wysokosci
40 mm. Wykonane byly z badanych stali. Przeciwprobke stanowit zewnetrzny pierscien
tozyska stozkowego typu 30204A, o srednicy 47 mm, wykonany ze stali £t H15, o twardosci
62 HRC. W trakcie badania pierscien ten wykonywat ruch obrotowy, podczas gdy prébka
pozostawata w spoczynku. W wyniku wspotpracy na prébce powstawat $lad zuzycia (rys. 3),
ktérego wymiary stuzyty do okreslania objetosSci zuzytego materialu metodg optyczna,
opisang w pracy [7].

Parametrami badarn byty:

- obcigzenie P,
- predkos¢ liniowa przeciwprobki w miejscu styku z prébka v,
- droga tarcia L.

Z uwagi na wzrost powierzchni $ladu zuzycia w trakcie badania wystepowato zmniejszanie
sie nacisku w styku wspotpracujacych elementéw. Charakteryzowanie obcigzenia za pomoca
nacisku uniemozliwita jego zalezno$¢ od zuzycia, bedacego wielkoScig okreslang
w badaniach. Spowodowato to konieczno$¢ okre$lania obcigzenia za pomocg sity
dociskajacej prébke do przeciwprébki.

Wykonano facznie 139 badan obu stali, dla obcigzenia rownego: 63,1, 108,2 i 153,3 N;
predkosci liniowej: 0,12, 0,25, 0,36 i 0,49 m s'loraz drogi tarcia: 7,38, 14,76 i 22,15 m.
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys. 4 - 8 w ramach ich analizy.
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Rys. 1. Zmodyfikowane stanowisko Timkena [8]: 1 - licznik obrotéw; 2 - potencjometr regulacji
predkosci obrotowej; 3 - sterownik silnika; 4 - wylacznik; 5 - silnik elektryczny pradu
statego; 6 - przeciwprdbka; 7 - prdbka; 8- dzwignia dwustronna; 9 - obcigznik

Fig. 1L Modified Timken wear testing machine [8]: 1- counter of revolutions; 2 - potentiometer for
rotating - speed controlling; 3 - motor controller; 4 - switch; 5- DC-motor; 6 - counter-
specimen; 7 - specimen; 8- first-order lever; 9 - weight

Rys. 2. Uklad badawczy [8]: 1- przeciwprdbka; 2 - prébka
Fig. 2. Research system [8]: 1- counter-specimen; 2 - specimen
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aj b)

Rys. 3. Przyktady $ladéw zuzycia probek ze stali 45 powstatych w nastepujacych warunkach:
a)P=631N,v=012m s',L=2215m;b) P=631N,v=036m s1L=738m

Fig. 3. Examples of wear scars obtained on specimens made of steel grade 45 in the following test
conditions: a) P =63.1 N, v=012m s, L=2215m; b) P=631 N,v=036m s']
L=7.38m

3. ANALIZA WYNIKOW

Na rys. 4 -8 przedstawiono wptyw obcigzenia i drogi tarcia na zuzycie objetoSciowe stali
45 i 55, przy réznych wartosciach predkosci. Na rysunkach tych zamieszczono wyniki badan
i powierzchnie drugiego stopnia, dopasowane do nich, metoda Levenberga - Marguardta,
w programie Gnuplot. Celem zamieszczenia tych powierzchni byto lepsze uwidocznienie
wplywu obcigzenia, drogi tarcia i predkosci na zuzycie badanych stali, niz bytoby to mozliwe
za pomocg samych punktéw przedstawiajagcych wyniki pomiardw.

Z rysunkéw 4 -8 wynika, ze zwiekszenie obciazenia powoduje podwyzszenie zuzycia.
Przyczynag tego moze by¢ zwiekszenie intensywnos$ci zuzywania $ciernego, a zwiaszcza
mikroskrawania warstwy wierzchniej materiatu prébki przez nieréwnosci powierzchni
przeciwprébki o wysokiej twardosci. Ze zwiekszeniem drogi tarcia réwniez obserwowano
podwyzszenie zuzycia, gdyz ro$nie wéwczas ilos¢ nieréwnosci powierzchni przeciwprébki
wspOtpracujacej z powierzchnig probki.

Podwyzszenie predkosci z 0,12 do 0,25 m s'lobniza znaczaco zuzycie (rys. 4). Moze to
by¢ spowodowane intensywniejszym wydzielaniem sie ciepta wskutek tarcia, powodujgcym
zwigkszenie temperatury wspotpracujgcych elementow. Wyzsza temperatura sprzyja
powstawaniu tlenkbw na wspdtpracujgcych powierzchniach [9]. Obecno$¢ tlenkow
w skojarzeniu zapobiega wystepowaniu kontaktéw metalicznych i adhezji, obnizajgc
w efekcie intensywno$¢ zuzycia [9], Najwieksze obnizenie zuzycia ze zwiekszeniem
predkosci zaobserwowano przy duzej wartosci drogi tarcia, przy ktérej temperatura
powierzchni jest najwieksza. Wskazuje to rowniez na ww. przyczyne omawianego obnizenia
zuzycia. Dalsze podniesienie predkosci z 0,25 do 0,36 m s'l (rys. 5) wywotuje niewielkie
obnizenie zuzycia przy malej wartoSci obciazenia. Natomiast przy duzym obcigzeniu
zaobserwowano wyrazne podwyzszenie zuzycia, ktére moze by¢ spowodowane
zwiekszeniem intensywnosci zuzywania utleniajacego. W wiekszej temperaturze utlenianie
przebiega szybciej i warstwa tlenku osiaga wczesniej grubos¢ krytyczna, przy ktérej nastepuje
jej oddzielenie, prowadzace do zuzycia. Jednak przy predkosci réwnej 0,36 m s'lzuzycie
pozostaje nadal mniejsze niz przy predkoéci 0,12 m s'1(rys. 6). Swiadczy to o korzystnym
wptywie obecnosci tlenkéw na zuzycie prébek wykonanych z badanych stali.
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Stal 45

Rys. 4.  Wplyw obcigzenia i drogi tarcia na zuzycie objetosciowe stali 45, przy predkosci réwnej
0,12i0,25m s'1

Fig. 4. The influence of load and sliding distance on wear volume of steel grade 45, for sliding
speed 0f0.12 and 0.25 m s'1

Stal 45

Rys. 5.  Wplyw obcigzenia i drogi tarcia na zuzycie objetosciowe stali 45, przy predkosci réwnej
0,25i0,36 m s'l

Fig. 5. The influence of load and sliding distance on wear volume of steel grade 45, for sliding
speed 0f 0.25 and 0.36 m s’1
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Stal 45

Rys. 6.  Wplyw obcigzenia i drogi tarcia na zuzycie objetosciowe stali 45, przy predkosci réwnej
0,12i0,36 m s'l

Fig. 6. The influence of load and sliding distance on wear volume of steel grade 45, for sliding
speed 0f0.12 and 0.36 m s'l

Przy zwigkszeniu predkosci z 0,36 do 0,49 m s’1 obserwuje sie te same prawidtowosci
réwniez dla drugiej przebadanej stali (rys. 7). Zuzycie obu badanych stali zestawiono na
rys. 8. Z rysunku tego wynika, ze zuzycie badanej stali gatunku 55 jest wieksze niz stali 45,
pomimo wyzszej zawartosci wegla (tab. 1). Przyczyna tego moze by¢ mniejsza twardos¢ stali
55, ktora sprzyja intensyfikowaniu zuzywania $ciernego, a takze pekaniu i wykruszaniu sie
warstwy tlenku wskutek plastycznego odksztatcenia materiatu podtoza [10].

4. WNIOSKI

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych w niniejszej pracy pozwolita na
sformutowanie nastepujgcych wnioskéw dotyczacych wpltywu wybranych warunkéw
wspOtpracy na zuzycie badanych stali Srednioweglowych, gatunku 45 i 55:

1. Zuzycie badanych stali zwieksza sie przy podwyzszeniu obcigzenia i drogi tarcia.

2. Zwiekszenie predkosci liniowej wspotpracujacych elementéw wywotuje zmniejszenie,
a nastepnie, przy wiekszym obcigzeniu, ponowne podwyzszenie zuzycia. Zmniejszenie to
moze by¢ wywolane pojawieniem sie tlenkéw na wspdipracujgcych powierzchniach.
Podwyzszenie zuzycia moze powstawac¢ wskutek intensyfikowania sie procesu utleniania
przy wiekszej predkosci i nacisku.

3. W badanym zakresie wptyw twardosci na zuzycie przewaza nad wpltywem zawartosci
wegla, tak ze badana stal 45, o wiekszej twardosci, wykazywata mniejsze zuzycie niz stal
55, 0 mniejszej twardosci.
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Stal 55

Rys. 7. Wplyw obcigzenia i drogi tarcia na zuzycie objetosciowe stali 55, przy predkosci rownej
0,36i1049m s'1

Fig. 7. The influence of load and sliding distance on wear volume of steel grade 55, for sliding
speed 0f 0.36 and 0.49 m s'1

v=0,36 m/s

Rys. 8.  Wplyw obcigzenia i drogi tarcia na zuzycie objetosciowe stali 45 o twardosci 250 HB i
stali 55 o twardos$ci 206 HB, przy predkosci réwnej 0,36 m s'l

Fig. 8.  The influence of load and sliding distance on wear volume of steel grade 45 with hardness of
250 HB and steel grade 55 with hardness of 206 HB, for sliding speed 0f0.36 m s'1
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