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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki ba@l&uzycia wybranych trzech stali
weglowych. Badania przeprowanizo na zmodyfikowanym stanowisku
Timkena, przy suchym tarcislizgowym. Wyniki bada pozwolity na

okreslenie zalenaosci intensywndéci zuzywania badanych stali od wybra-
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nych parametrow charakteryzaych wiasnéci materiatu (tward& stali)

i warunki wspotpracy (nacisk i glkos¢ slizgania). Zalenosci te opisano

za pomog réwnania wyktadniczego. Wykeystano je wraz z wynikami
bada metalograficznych do analizy merytorycznej otrzymanych wyni-
kow bada zuzycia.

WPROWADZENIE

Zestawy kotowe odgrywajistotmy role w zapewnieniu niezawodsc
oraz bezpieczsstwa jazdy pojazdow szynowygh. 1]. Doswiadczenia
eksploatacyjne wskazujna to, ze procesy ziycia wywieraj istotny
wplyw na trwatd¢ i niezawodné¢ két. Na te procesy wpltywajrozne
czynniki, jak np. wlasnai materialowe stali na otrze i wieice kot
oraz warunki wspotpracy. Znajorstoich wptywu na proces zycia mo-
ze by wykorzystana w celu podwgzenia trwatéci i niezawodnéci kot
Z uwagi na znacznzmiennd¢ warunkow wspotpracy podczas eksplo-
atacji pojazdow wyniki badaeksploatacyjnych nieasv petni wystarcza-
jace dla oceny wplywu ww. czynnikdw nazgie két. Pomocnesstu
wyniki bada laboratoryjnych, w ktérych warunki wspotpracy mazp-
sta ustabilizowane.

Szczegolnie intensywne zycie wystpuje w przypadku obrzg kot
pojazdow pracucych na terenach gorskigh. 2]. Wspdtpraca obrzy
z bokami gtéwek szyn odbywaesiv warunkach tarcia suchego, przy naj-
wiekszym udziale ruchdlizgowego[L. 3]. Std badania laboratoryjne
zuzycia tego skojarzenia €gto prowadzoneasprzy suchym tarciuli-
zgowym[L. 3, 4], podobnie jak w niniejszej pracy.

BADANIA ZU ZYCIA

Badaniom zuaycia poddano stal ofrzows gatunku B6 (wedtug karty
UIC 810-1) oraz dwie stale niegtowe do ulepszania cieplnego gatun-
kéw 45 i 55 (odpowiednio C45 i85 wedlug normy PN-EN 10083-2),
ktére jak podaje pracf.. 5] mog by¢ wykorzystane do modelowania
stali obeczowych. Sktad chemiczny i twargo badanych materiatow
przedstawiono wrabeli 1. Badania przeprowadzono na zmodyfikowa-
nym stanowisku Timkena, przy suchym targiggowym. Podobnie jak
we wczeéniejszej pracyL. 4] badane skojarzenstanowity dwa walce

0 osiach prostopadtych. Pozwolito na uzyskanie punktowego styku
skoncentrowanego, ktory jespwy dla kot i szyn kolejowych.
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Tabela 1. Sktad chemiczny i twardé¢ Brinella (HB) badanych stali
Table 1. Chemical composition and Brinell hardness (HB) of tested steels

Gatu- Twar-
nek Skiad chemiczny dosé
stali C Mn Si P S Cr Ni Cu Al HB

B6 061, 082 034 0010 GW4| 0,02 0,01 0,03 0,031 285
C45 | 047 069 023 0,007 0Q9| 0,14| 0,18 0,22 0,021 250
C45 | 047 069 023 0,007 0Q9| 0,14| 0,18 0,22 0,021 226
C55 | 0,58 0613 0,2 0,014 34| 0,09] 0,05 0,14 0,004 206

Prébki, wykonane z badanych stddyly podczas testbw zamocowa-
ne nieruchomo. Tarciglizgowe uzyskiwano dzki ruchowi obrotowe-
mu przeciwprobki. Stanowikjzewretrzny piekcien tozyska stakowego
typu 30204A, wykonany ze 4itd 00Cr6 (LH15), o twardei 62 HRC.
Zastosowanie przeciwprobek o znaczniekszej twardéci niz probki,
w badaniach ziycia w stykach skoncentrowanych przy targlizgo-
wym, jest czsto spotykane zarowno w kraju, jak i za grarlc 3, 4].
Parametrami badabyly: obchzenie (63 — 153 N), pdkos¢ slizgania
(0,2 — 0,4 m/s) i droga tarcia (7,4 — 60 m)zyltie probek okrdano za
pomoa objetosci sladu, ktory powstawat ngrobce podczas badania.
Wyznaczano g metody, optyczra, zastosowanwe wczeéniejszej pracy
[L. 4]. Pozwalata ona na okitenie nominalnej powierzchni styku, co
przy znanym obaizeniu umaliwito obliczenie nacisku w styku probki
I przeciwprobki, w momencie zakozenia badania.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Przyktadow zaleznos¢ zuwzycia obgtosciowego i nacisku w styku probki
z przeciwprébk od drogi tarcia diatali B6 przy obeizeniu rownym 63 N
oraz pedkosci §lizgania 0,4 m s* przedstawiono nRys. 1 Z uwagi ha
rozrzut wynikdw bada w celu wyznaczenia intensyw§od zuzywania,
zaleznosci zwzycia od drogi tarcisaproksymowano za pom®dunkciji
potegoweyj:

Z=al’ 1)

gdzie: Z — ziycie obgtosciowe, mni, L — droga tarcia, m,
a, b —wspotczynniki liczbowe oktene za pomagregres;i.
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Rys. 1. Przebieg ziycia objetosciowego i nacisku w styku probki ze stali B6 z prze-
ciwprdbka w funkcji drogi tarcia, przy obciazeniu 63 N i predkosci 0,4 m/s
Fig. 1. Wear volume and contact pressure of steel grade B6 vs. sliding distance, for
a load of 63 N and sliding speed of 0.4 m/s

W taki sam sposOb przeprowadzono aproksyenaagisku. Otrzy-
mane funkcje przedstawiono Rys. 1 Wynika z niegoze wydtwenie
drogi tarcia powoduje zwkszenie ziycia i zmniejszenie nacisku. Takie
zmiany nacisku podczas badamacharakterystyczne dla licznych skoja-
rzeh o styku skoncentrowanym, prageych w warunkach tarciglizgo-
wego[L. 6]. Sa one przyczya nieliniowej zalenosci zuzycia od drogi
tarcia(Rys. 1), co $wiadczy o zmianach intensywsw zuwywania pod-
czas badania. Liniogvintensywn&¢ zuwywania | (stosunek zycia li-
niowego do drogi tarcia) obliczono ze wzku 4]:

_ dz
A [dlL

gdzie: A — nominalna powierzchnia styku, fmm

(2)

Wptyw badanych czynnikdéw na liniawntensywneé¢ zuzywania sta-
li opisano za pomacnastpujacej zalenosci:
| = exp@,4-10% p-5,23Vv-3,38 10°- H-6,95 10° - p
+5,02v° +— 8,35 10° P H) (3)

gdzie: | — liniowa intensywrio zuzywania,” 10°, p — nacisk, MPa,
v — predkasé lizgania, m s, H — twardeé¢ stali, HB.
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Wspotczynniki liczbowe réwnania (3) dobrano za poa@gresji li-
niowej. Przeprowadzono analizch statystycznej istot8oi za pomog
testu t-Studenta. Jego wyniki wskaguje prawdopodobiestwo istotno-
$ci wspotczynnikéw podanych w rowniu (3) przekracza 95%. Wspot-
czynnik korelacji regresji wynosit 0,88. Pozwolito to wykorzystdrzy-
mane rownanie do dalszych prac.

Na Rys. 2—-4przedstawiono zat@os¢ intensywneci zuzywania ba-
danych stali od nacisku, qokosci slizgania i twardéci wyznaczon za
pomoa réwnania (3). ZRys. 2—4wynika, ze w badanym zakresie naj-
wiekszy wplyw na intensywrio zuzywania wywierag: nacisk i twardeéc
stali. Zwiekszenie nacisku orazmniejszenie twardai stali i pedkosci
slizgania wywotuje wzrost tej intensywfm. W celu ustalenia niti-

wych przyczyn tych zmian przeprowadzono metalograficzne obserwacje

zuzytych powierzchni. Przyktadowe zgje mikroskopowe powierzchni
sladu zuycia przedstawiono nRys. 5 Wynika z niegoze wystpuja na
niej: rysy, wyrwy i tlenki, caswiadczy o dziataniu trzech mechanizmow
zuzywania:sciernego, adhezyjnego i utlenjeggo.

Rys. 2. Zal@nos¢ intensywnaci zuzy- Rys. 3. Zal@nosé intensywnasci zuzy-

wania badanych stali od naci- wania badanych stali od naci-
sku i predkosci slizgania dla sku i twardosci dla predkosci
twardosci 206 HB i 285 HB slizgania 0,2 m/s i 0,6 m/s

Fig. 2. Wear rate of the tested steels vBig. 3. Wear rate of the tested steels vs.
contact pressure and sliding ve- contact pressure and hardness for
locity for hardness of 206 HB and sliding velocity of 0.2 m/s and

285 HB 0.6 m/s



272 TRIBOLOGIA 4-2009

26 MPa
120 MP3 —

e e T e A el
L ALLT T AL
y .@éf,ﬂ'g-qf.-.

-10-6

Rys. 4. Zaleno$é intensywndici zuzy- Rys. 5. Zuzyta powierzchnia probki ze

wania badanych stali od ped- stali B6 przy nacisku 49,2 MPa
kosci slizgania i twardosci dla i predkosci slizgania 0,4 m/s,
nacisku 25 MPa i 120 MPa mikroskop optyczny, pow. 10&

Fig. 4. Wear rate of the tested steels vBig. 5. Worn surface of a specimen made
sliding velocity and hardness for of steel B6 for contact pressure of
contact pressure of 25 MPa and 49.2 MPa and sliding velocity of
120 MPa 0.4 m/s, optical micrograph, mag-

nification 10

Obecndé¢ tlenkéw ogranicza nidiwosci powstawania stykéw meta-
licznych nierbwnéci, a tym samym adhezji, co ohkaiintensywnét zu-
zywania[L. 7]. Na podstawie obserwacji mikroskopowych otrzymanych
sladéw zuycia stwierdzonoze przy zwekszeniu nacisku ikt tlenkow
na powierzchni spada. Zgkiszenie nacisku sprzyja gad oddzielaniu i
tlenkéw z powierzchni iich wykruszaniu, co zaobserwowali rowhie
autorzy pracyL. 7]. Ponadto zwikszenie nacisku nie intensyfikowa
zwzywanie scierne, co wraz ze wspomnianym zmniejszeniegnilgici
tlenkdw sprzyjajcym zwywaniu adhezyjnemu skutkuje podiggeniem
intensywngci zwywania. Zwekszenie pgdkosci slizgania  wywotuje
podwyzszenie temperatury w obszarze styku wspoétpsagah elemen-
tow. Sprzyja to utlenianiu powiechniowemu, co prowadzi do otenia
intensywndci zwzywanialL. 7].

Przyczyn, spadku intensywrigi zwzywania ze wzrostem twarlc
stali maoe by zwigkszenie jej odporri@i na zuywanie scierne oraz
odksztalcenia plastyczne, ktore sprzyjaphezji oraz gkaniu i wykru-
szaniu sj powierzchniowyctwarstw tlenkow.
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WNIOSKI

Na podstawie wynikow przeprowadzonych hadaobliczer sformuto-

wano nasipujace wnioski:

« W przypadku badanych stali, dla prgych warunkéw wspotpracy,
wystepuja trzy mechanizmy ziywania: écierne, adhezyjne i utlenia-
jace.

« Zwigkszenie nacisku podvrgza intensywni zuzywania, poniewa
sprzyja zaywaniu sciernemu i adhezyjnemoraz usuwaniu tlenkéw
z powierzchni wspotpracy.

. Ze wzrostem mdkosci obniza sk intensywnéé zuwzywania, gdy
zwigksza st ilos¢ tlenkow w strefie stykugo przeciwdziata ztywa-
niu adhezyjnemu.

«  Wigksza twardéc stali podwysza jej odporn@ na zuywaniescier-
ne oraz zmniejsza odksitenie plastyczne, ob#sjac w ten sposéb
intensywndéc¢ zuwzywania.

Prace wykonano w ramach BadaVasnych Katedry Eksploataciji
Pojazdéw Samochodowych Politechrflkiskiej w roku 2009.
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Summary

In this article, wear test results of three carbon steels (B6, C54 and
C55) are presented. These tests have been performed on a modified
Timken wear-testing machine in drysliding conditions. To obtain an
initial point contact (like in wheel — rail system), two cylinders with
perpendicular axes have been used as elements of the tested pair.
One of them had a motionless specimen, and the second one had a
counter-specimen rotated around its axis. Volume loss and apparent
contact area vs. load, sliding speed, and sliding distance were deter-
mined. On the basis of these results, the linear wear rate and contact
pressure were calculated. Results of these calculations have been util-
ised to determine the influence of pressure, sliding speed, and mate-
rial hardness on the wear rate of the tested steels. These influences
have been mathematically described with an exponential function,
which was used to analyse the wear behaviour of the researched ma-
terials. Optical microscopic observations of worn surfaces were car-
ried out to study wear mechanisms.





