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Streszczenie

Podjecie problemu zastosowania stali bainitycznej do produkcji szyn
kolejowych oraz w jakich warunkach maja by¢ one eksploatowane nie
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jest tatwym zadaniem. W zwiazku z tym w ramach pracy przeprowadzo-
no badania tribologiczne (na stanowisku Amslera) oraz metalograficzne
i profilografometryczne s$ladow wspotpracy. Okreslono wptyw wybra-
nych parametréw eksploatacji, tj. obciazenia (Q) i predkosci obrotowej
na zuzycie i wspétczynnik tarcia stali o strukturze bainitycznej w skoja-
rzeniu slizgowym.

WPROWADZENIE

W laboratoriach producentéw szyn kolejowych trwaja prace nad opraco-
waniem nowych gatunkow stali [L. 1, 2]. Zamierzeniem jest opracowanie
stali odpornej zaréwno na zuzycie scierne, jak i na zmeczeniowe charak-
teryzujace si¢ cyklicznym umocnieniem i pojawianiem uszkodzen w po-
staci pekniec¢ i wykruszen dopiero po pewnym czasie [L. 3].

W dotychczasowej literaturze brak jest danych dotyczacych poczat-
kow zatarcia stali szynowej o strukturze bainitycznej w zaleznosci od
zmiennych warunkoéw eksploatacji. Niniejszy artykut stanowi probe wy-
petnienia tej luki. Dokonano w nim oceny wybranych wiasciwosci tribo-
logicznych bainitycznej stali szynowej w skojarzeniu slizgowym w opar-
ciu o wyniki badan laboratoryjnych.

BADANIA TRIBOLOGICZNE

Celem badan byto okreslenie wptywu obciazenia i predkosci obrotowej
na wybrane wasciwosci tribologiczne bainitycznej stali szynowej w sko-
jarzeniu slizgowym. Probki wyciete z szyn, w postaci krazkow, zostaty
poddane badaniom tribologicznym na stanowisku Amslera, pracujacym
w uktadzie rolka—klocek. Probke unieruchomiono na state, uzyskujac
100% poslizg, odzwierciedlajacy warunki startu kota kolejowego po szy-
nie. Sktad chemiczny i whasciwosci mechaniczne badanej stali podano
w Tabelach 11i 2.

Tabela 1. Analiza wytopowa i whasciwosci mechaniczne stali o strukturze bainitycznej
Table 1. Chemical composition and mechanical properties of the tested rail steel

C Mn Si P S Cr \Y Mo

0,19 1,91 0,16 0,017 0,008 1,47 0,34 0,34

R, MPa R.,MPa A % Twardos¢, HB
1204 850 13,1 375
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W badanym skojarzeniu warunki badan zostaty przyjete zgodnie
z istniejacymi w obiekcie rzeczywistym, tj. koto—szyna (Tab. 2).

Tabela 2. Warunki badan w skojarzeniu §lizgowym
Table 2. Test conditions in sliding pair

Obciazenie, N | 500 600 700 800 900 1000
o edlott o 100 100 100 100 100 100
e 1/°r;°n° L1 200 200 200 200 200 200
300 300 300 300 300 300

Napl\%:"'a’ 31597 | 34613 | 37387 | 39968 | 42392 | 446386

ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie wynikow badan tribologicznych opracowano zaleznosci
zuzycia, wspotczynnika tarcia od obciazenia i predkosci obrotowej. Prze-
prowadzono badania profilografometryczne powierzchni sladu po wspét-
pracy. Przyklady uzyskanych zaleznosci przedstawiono graficznie na
Rys. 1+4.

W ramach pracy przeprowadzono badania metalograficzne po-
wierzchni sladu wspotpracy.

Przyktadowy slad zuzycia przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 1. Ubytek masy Am przy obciazeniu 500 N dla roznych predkosci obrotowych
Fig. 1. Decrement mass Am with 500 N loading for difference rotational speeds
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Rys. 2. Ubytek masy Am przy obcigzeniu 1000 N dla réznych predkosci obroto-
wych
Fig. 2. Decrement mass Am with 1000 N loading for difference rotational speeds
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Rys. 3. Zaleznosé¢ wspdtczynnika tarcia dla réznych predkosci obrotowych przy
Q=500N
Fig. 3. Dependence coefficient of friction vs. difference rotational speeds with 500 N
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Rys. 4. Zaleznos$é¢ wspdtczynnika tarcia dla réznych predkosci obrotowych przy

Q =1000 N

Fig. 4. Dependence coefficient of friction vs. difference rotational speeds with 1000 N

Rys. 5. Powierzchnia sladu po wspotpracy w skojarzeniu §lizgowym: 1 — powierzch-
nia metaliczna, 2 — bruzdy, 3 — tlenki lub wykruszenia
Fig. 5. Wear surface in sliding pair: 1 — oxide free surface after friction, 2 — ridging,
3 — oxides or spalling



16 TRIBOLOGIA 3-2009

Dopetnienie badan metalograficznych stanowia badania struktury
geometrycznej powierzchni wykonane na profilografometrze Form Taly-
Surf Series 2 produkcji Taylor Hobson. Obliczenia parametrow stereome-
trycznych oraz obrazy izometryczne powierzchni w ujeciu fotograficz-
nym (3D) zostaty opracowane za pomoca programu TalyMap Universal.
Wyniki badan zaprezentowano na Rys. 6.

a) b)

3B4um

Sa=3,27um S,=2,83um
S, =23,7 um S;=26,2um

S,= 11,5 um S, =255um
S,=81,3um S,=69,7 um

Rys. 6. Topografia powierzchni po wspotpracy dla réznych parametrow eksploata-
cyjnych: a) 500 N, 100 1/min, b) 500 N, 300 1/min, ¢) 1000 N, 100 1/min,
d) 1000 N, 300 1/min

Fig. 6. Wear surface topography for difference operating parameters: a) 500 N, 100 1/min,
b) 500 N, 300 1/min, c) 1000 N, 100 1/min, d) 1000 N, 300 1/min

UWAGI KONCOWE

Badania tribologiczne przeprowadzone na maszynie do badania zuzycia
typu Amsler umozliwity okreslenie wptywu parametrow eksploatacyjnych,
tj. obciazenia i predkosci na wybrane wiasciwosci tribologiczne (zuzycie —
Am, wspotczynnik tarcia — p). Dla obciazenia 500 N ubytek masy maleje
z 0,5 mg do 0,4 mg ze wzrostem predkosci, by przy 300 1/min wzrosnaé



3-2009 TRIBOLOGIA 17

do 0,66 mg, co zostato przedstawione na Rys. 1. Zmiana wartosci zuzy-

cia ma charakter paraboliczny, a zmiana ta jest podyktowana rdznica

w rodzaju zuzycia. Zmiana topografii powierzchni po wspotpracy powo-

duje zmiane wspotczynnika tarcia, przy czym dla powierzchni zuzytej

adhezyjnie (Rys. 6b, d), wspotczynnik wynosi g = 0,25, a przy zuzyciu
sciernym wspotczynnik tarcia wynosi p = 0,4. Na Rys. 3 i 4 przedstawio-
no momenty pojawienia si¢ zatarcia materiatu. Oprocz charakterystycz-
nego dzwigku, ktory wystepuje w chwili, kiedy materiat zaczyna si¢ za-
ciera¢, zaobserwowano skokowy wzrost wartosci wspotczynnika tarcia.

Towarzyszy temu zjawisku pogarszanie sie stanu powierzchni tracych na

skutek szybkiego rozwoju potaczen adhezyjnych pomiedzy wierzchotkami

nierdwnosci wspotpracujacych powierzchni [L. 4].

Przy obciazeniu Q = 1000 N krzywa zuzycia ma charakter parabolicz-
ny. Ubytek masy pomiedzy predkosciami 100 1/min i 200 1/min znacznie
maleje i wynosi dla 100 1/min 0,7333 mg, 200 1/min 0,3 mg, a pomiedzy
200 1/mini 300 1/min nieznacznie rosnie i dla 300 1/min wynosi 0,433 mg.
Prawdopodobnie powodem tego jest tworzenie sie tlenkow na powierzchni
sladu zuzycia, co powoduje spadek wspdtczynnika tarcia, ktéry dla 100
1/min i 200 1/min wynosi p = 0,5, a dla 300 1/min p = 0,25.

Na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych sformuto-
wano nastepujace wnioski:

1. W skojarzeniu slizgowym w uktadzie rolka—klocek na stanowisku
Amslera stwierdzono wptyw predkosci i obciazenia na wartosci
i rodzaj zuzycia.

2. Mniejsza predkos¢ obrotowa (100 1/min) powoduje wystepowanie na
powierzchni wspotpracy zuzycia sciernego przy wyzszej wartosci
wspotczynnika tarcia (U = 0,5), natomiast wicksza predkos¢ obrotowa
(300 1/min) powoduje wystepowanie zuzycia adhezyjnego
W rozpatrywanym skojarzeniu przy nizszej wartosci wspétczynnika
tarcia (U = 0,25).

3. Zmierzony ubytek masy generalnie rosnie wraz ze wzrostem
predkosci dla mniejszych wartosci obciazen (Q = 500 — 800 N),
a maleje dla maksymalnej wartosci obciazenia (Q = 1000).
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Summary

The developing world industry causes an increase in transport and
train speeds. In this way, the rolling-sliding contact surface of rails
subject to load lead to effort placed on material. The result of effort
is increase stresses in subsurface contact. The forming and growing
damages on the surface and subsurface in rolling-sliding contact
depend on load and stresses and on the characteristic of rail material
in the region of most effort of the rail area. Except external factors,
the stress levels have an influence on internal stresses of sliding
surface topography, since geometrical and structure notch causes
stress concentration. The main aims of this work were determining
how loads and speeds influence the values of wear and friction
coefficients of rail steel of bainitic structure in sliding couples plus
graphic interpretation research results from our experience and
metalographic research. The scope of our work included performing
tests on samples of rail steel of bainitic structure and tribiological
research on an Amsler stand. These investigations have been carried
out for one-to-one mapping to the wheel-rail system at the beginning
of movement. During interaction in wheel-rail system, different
effects proceed. Wear rate is different for individual working states
depending on loads and speeds.



