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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki badań zużycia wybranych trzech stali 
węglowych. Badania przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku 
Timkena, przy suchym tarciu ślizgowym. Wyniki badań pozwoliły na 
określenie zależności intensywności zużywania badanych stali od wybra-
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nych parametrów charakteryzujących własności materiału (twardość stali) 
i warunki współpracy (nacisk i prędkość ślizgania). Zależności te opisano 
za pomocą równania wykładniczego. Wykorzystano je wraz z wynikami 
badań metalograficznych do analizy merytorycznej otrzymanych wyni-
ków badań zużycia. 

WPROWADZENIE 

Zestawy kołowe odgrywają istotną rolę w zapewnieniu niezawodności 
oraz bezpieczeństwa jazdy pojazdów szynowych [L. 1] . Doświadczenia 
eksploatacyjne wskazują na to, że procesy zużycia wywierają istotny 
wpływ na trwałość i niezawodność kół. Na te procesy wpływają różne 
czynniki, jak np. własności materiałowe stali na obręcze i wieńce kół 
oraz warunki współpracy. Znajomość ich wpływu na proces zużycia mo-
że być wykorzystana w celu podwyższenia trwałości i niezawodności kół. 
Z uwagi na znaczną zmienność warunków współpracy podczas eksplo-
atacji pojazdów wyniki badań eksploatacyjnych nie są w pełni wystarcza-
jące dla oceny wpływu ww. czynników na zużycie kół. Pomocne są tu 
wyniki badań laboratoryjnych, w których warunki współpracy mogą zo-
stać ustabilizowane. 

Szczególnie intensywne zużycie występuje w przypadku obrzeży kół 
pojazdów pracujących na terenach górskich [L. 2] . Współpraca obrzeży 
z bokami główek szyn odbywa się w warunkach tarcia suchego, przy naj-
większym udziale ruchu ślizgowego [L. 3] . Stąd badania laboratoryjne 
zużycia tego skojarzenia często prowadzone są przy suchym tarciu śli-
zgowym [L. 3, 4], podobnie jak w niniejszej pracy. 

BADANIA  ZU ŻYCIA 

Badaniom zużycia poddano stal obręczową gatunku B6 (według karty 
UIC 810-1) oraz dwie stale niestopowe do ulepszania cieplnego gatun-
ków 45 i 55 (odpowiednio C45 i C55 według normy PN-EN 10083-2), 
które jak podaje praca [L. 5]  mogą być wykorzystane do modelowania 
stali obręczowych. Skład chemiczny i twardość badanych materiałów 
przedstawiono w Tabeli 1. Badania przeprowadzono na zmodyfikowa-
nym stanowisku Timkena, przy suchym tarciu ślizgowym. Podobnie jak 
we wcześniejszej pracy [L. 4]  badane skojarzenie stanowiły dwa walce 
o osiach prostopadłych. Pozwoliło to na uzyskanie punktowego styku 
skoncentrowanego, który jest typowy dla kół i szyn kolejowych. 
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Tabela 1. Skład chemiczny i twardość Brinella (HB) badanych stali 
Table 1.  Chemical composition and Brinell hardness (HB) of tested steels 
 

Skład chemiczny 
Twar-
dość 

Gatu-
nek 
stali C Mn Si P S Cr Ni Cu Al HB 
B6 0,61 0,82 0,34 0,010 0,004 0,02 0,01 0,03 0,031 285 
C45 0,47 0,69 0,23 0,007 0,019 0,14 0,18 0,22 0,021 250 
C45 0,47 0,69 0,23 0,007 0,019 0,14 0,18 0,22 0,021 226 
C55 0,58 0,61 0,2 0,014 0,014 0,09 0,05 0,14 0,004 206 

 
Próbki, wykonane z badanych stali, były podczas testów zamocowa-

ne nieruchomo.  Tarcie ślizgowe uzyskiwano dzięki ruchowi obrotowe-
mu przeciwpróbki. Stanowił ją zewnętrzny pierścień łożyska stożkowego 
typu 30204A, wykonany ze stali 100Cr6 (ŁH15), o twardości 62 HRC. 
Zastosowanie przeciwpróbek o znacznie większej twardości niż próbki, 
w badaniach zużycia w stykach skoncentrowanych przy tarciu ślizgo-
wym, jest często spotykane zarówno w kraju, jak i za granicą [L. 3, 4]. 
Parametrami badań były: obciążenie (63 – 153 N), prędkość ślizgania 
(0,2 – 0,4 m/s) i droga tarcia (7,4 – 60 m). Zużycie próbek określano za 
pomocą objętości śladu, który powstawał na próbce podczas badania. 
Wyznaczano ją metodą optyczną, zastosowaną we wcześniejszej pracy 
[L. 4] . Pozwalała ona na określenie nominalnej powierzchni styku, co 
przy znanym obciążeniu umożliwiło obliczenie nacisku w styku próbki 
i przeciwpróbki, w momencie zakończenia badania. 

WYNIKI  BADA Ń  I  ICH  ANALIZA 

Przykładową zależność zużycia objętościowego i nacisku w styku próbki 
z przeciwpróbką od drogi tarcia dla stali B6 przy obciążeniu równym 63 N 
oraz prędkości ślizgania 0,4 m . s-1 przedstawiono na Rys. 1.  Z uwagi na 
rozrzut wyników badań, w celu wyznaczenia intensywności zużywania, 
zależności zużycia od drogi tarcia aproksymowano za pomocą funkcji 
potęgowej: 

 

 
bLaZ ⋅=  (1) 

 
gdzie: Z     – zużycie objętościowe, mm3, L – droga tarcia, m,  

    a, b  – współczynniki liczbowe określone za pomocą regresji. 
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Rys. 1. Przebieg zużycia objętościowego i nacisku w styku próbki ze stali B6 z prze-

ciwpróbką w funkcji drogi tarcia, przy obciążeniu 63 N i prędkości 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 sposób przeprowadzono aproksymację nacisku. Otrzy-

mane funkcje przedstawiono na Rys. 1. Wynika z niego, że wydłużenie 
drogi tarcia powoduje zwiększenie zużycia i zmniejszenie nacisku. Takie 
zmiany nacisku podczas badania są charakterystyczne dla licznych skoja-
rzeń o styku skoncentrowanym, pracujących w warunkach tarcia ślizgo-
wego [L. 6] . Są one przyczyną nieliniowej zależności zużycia od drogi 
tarcia (Rys. 1), co świadczy o zmianach intensywności zużywania pod-
czas badania. Liniową intensywność zużywania I (stosunek zużycia li-
niowego do drogi tarcia) obliczono ze wzoru [L. 4] :  

 

 
dLA

dZ
I

⋅
=  (2) 

 

gdzie: A – nominalna powierzchnia styku, mm2. 

Wpływ badanych czynników na liniową intensywność zużywania sta-
li opisano za pomocą następującej zależności: 

 

I = exp(4,4 . 10-2 . p – 5,23 . v – 3,38 . 10-3 . H – 6,95 . 10-5 . p2  
               + 5,02 . v2 +– 8,35 . 10-5 . p . H) (3) 
 

gdzie:  I – liniowa intensywność zużywania, . 10-6, p – nacisk, MPa,  
v – prędkość ślizgania, m . s-1, H – twardość stali, HB.  
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Współczynniki liczbowe równania (3) dobrano za pomocą regresji li-
niowej. Przeprowadzono analizę ich statystycznej istotności za pomocą 
testu t-Studenta. Jego wyniki wskazują, że prawdopodobieństwo istotno-
ści współczynników podanych w równaniu (3) przekracza 95%. Współ-
czynnik korelacji regresji wynosił 0,88. Pozwoliło to wykorzystać otrzy-
mane równanie do dalszych prac.  

Na Rys. 2–4 przedstawiono zależność intensywności zużywania ba-
danych stali od nacisku, prędkości ślizgania i twardości wyznaczoną za 
pomocą równania (3). Z Rys. 2–4 wynika, że w badanym zakresie naj-
większy wpływ na intensywność zużywania wywierają: nacisk i twardość 
stali. Zwiększenie nacisku oraz zmniejszenie twardości stali i prędkości 
ślizgania wywołuje wzrost tej intensywności. W celu ustalenia możli-
wych przyczyn tych zmian przeprowadzono metalograficzne obserwacje 
zużytych powierzchni. Przykładowe zdjęcie mikroskopowe powierzchni 
śladu zużycia przedstawiono na Rys. 5. Wynika z niego, że występują na 
niej: rysy, wyrwy i tlenki, co świadczy o działaniu trzech mechanizmów 
zużywania: ściernego, adhezyjnego i utleniającego. 

 

 
Rys. 2. Zależność intensywności zuży-

wania badanych stali od naci-
sku i prędkości ślizgania dla 
twardości 206 HB i 285 HB 

Fig. 2. Wear rate of the tested steels vs. 
contact pressure and sliding ve-
locity for hardness of 206 HB and 
285 HB 

Rys. 3. Zależność intensywności zuży-
wania badanych stali od naci-
sku i twardości dla prędkości 
ślizgania 0,2 m/s i 0,6 m/s 

Fig. 3. Wear rate of the tested steels vs. 
contact pressure and hardness for 
sliding velocity of 0.2 m/s and 
0.6 m/s 
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Rys. 4. Zależność intensywności zuży-

wania badanych stali od pręd-
kości ślizgania i twardości dla 
nacisku 25 MPa i 120 MPa 

Fig. 4. Wear rate of the tested steels vs. 
sliding velocity and hardness for 
contact pressure of 25 MPa and 
120 MPa 

Rys. 5. Zużyta powierzchnia próbki ze 
stali B6 przy nacisku 49,2 MPa 
i pr ędkości ślizgania 0,4 m/s, 
mikroskop optyczny, pow. 100x  

Fig. 5. Worn surface of a specimen made 
of steel B6 for contact pressure of 
49.2 MPa and sliding velocity of 
0.4 m/s, optical micrograph, mag-
nification 100x 

 
Obecność tlenków ogranicza możliwości powstawania styków meta-

licznych nierówności, a tym samym adhezji, co obniża intensywność zu-
żywania [L. 7]. Na podstawie obserwacji mikroskopowych otrzymanych 
śladów zużycia stwierdzono, że przy zwiększeniu  nacisku ilość tlenków 
na powierzchni spada. Zwiększenie nacisku sprzyja więc oddzielaniu się 
tlenków z powierzchni i ich wykruszaniu, co zaobserwowali również 
autorzy pracy [L. 7] . Ponadto zwiększenie nacisku może intensyfikować 
zużywanie ścierne, co wraz ze wspomnianym zmniejszeniem się ilości 
tlenków sprzyjającym zużywaniu adhezyjnemu skutkuje podwyższeniem 
intensywności zużywania. Zwiększenie prędkości ślizgania  wywołuje 
podwyższenie temperatury w obszarze styku współpracujących elemen-
tów. Sprzyja to utlenianiu powierzchniowemu, co prowadzi do obniżenia 
intensywności zużywania [L. 7] .  

Przyczyną spadku intensywności zużywania ze wzrostem twardości 
stali może być zwiększenie jej odporności na zużywanie ścierne oraz 
odkształcenia plastyczne, które sprzyjają adhezji oraz pękaniu i wykru-
szaniu się powierzchniowych warstw tlenków.  
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WNIOSKI 

Na podstawie wyników przeprowadzonych badań i obliczeń sformuło-
wano następujące wnioski:  
•  W przypadku badanych stali, dla przyjętych warunków współpracy, 

występują trzy mechanizmy zużywania: ścierne, adhezyjne i utlenia-
jące. 

•  Zwiększenie nacisku podwyższa intensywność zużywania, ponieważ 
sprzyja zużywaniu ściernemu i adhezyjnemu oraz usuwaniu tlenków 
z powierzchni współpracy. 

•  Ze wzrostem prędkości obniża się intensywność zużywania, gdyż 
zwiększa się ilość tlenków w strefie styku, co przeciwdziała zużywa-
niu adhezyjnemu. 

•  Większa twardość stali podwyższa jej odporność na zużywanie ścier-
ne oraz zmniejsza odkształcenie plastyczne, obniżając w ten sposób 
intensywność zużywania. 
 
 
Pracę wykonano w ramach Badań Własnych Katedry Eksploatacji 

Pojazdów Samochodowych Politechniki Śląskiej w roku 2009. 
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Recenzent: 

Jan SENATORSKI 

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 dry sliding 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.   




