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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH NA
ZUZYCIE ELEMENTOW SKOJARZENIA TOCZNO-SLIZGOWEGO
W OBECNOSCI PLYNU

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania wpltywu wybranych parametrow
eksploatacyjnych na zuzycie stali szynowej, o strukturze perlitycznej, po obrobce cieplnej w
obecnos$ci wody przy tarciu toczno-$lizgowym.

INFLUENCE CHOOSING OPERATION FACTORS ON PROCESS OF
WEAR IN ROLLING — SLIDING PAIRING AT THE FLUID PRESENT

Summary. Investigations influence choosing operation factors on the process of wear of
pearlitic rail steel after heat treatment in lubricated rolling-sliding contact have been carried
out.

1. WPROWADZENIE

W trakcie wspotpracy zestawu koto-szyna, smarowane lub pozostajace w styku suchym
elementy poddawane sa procesom zuzywania. W przypadku elementéw pracujgcych przy
tarciu $lizgowym (predkosci obu ciat w punktach ich wzajemnego styku sa rozne) najczesciej
wystepuje proces zuzycia quasi-statycznego, charakteryzujacy si¢ ubytkiem materialu z
powierzchni tragcych od samego poczatku pracy obiektu. W réznych etapach pracy w
zalezno$ci od wystepujacych obcigzen oraz predkosci rdzna jest takze intensywnos¢ zuzycia.
W odniesieniu do elementéw pracujacych przy tarciu tocznym (predkosci obu cial w
punktach ich wzajemnego styku sg rowne, a czas trwania styku tych punktoéw w przypadku
cial idealnie sztywnych dazy do zera) mamy do czynienia z zuzyciem dynamicznym. Taki
rodzaj zuzycia charakteryzuje si¢ brakiem ubytku materiatu z powierzchni tarcia w
pierwszych etapach pracy oraz procesem narastania zmian w materiale warstwy wierzchniej
(kumulacja odksztatcen).

Jak wynika z badan innych autoréw [1], wzrost obcigzenia powoduje zwigkszone zuzycie
we wszystkich rodzajach zuzycia, chociaz nie zawsze wzrost ten jest proporcjonalny do
wzrostu obcigzenia, poniewaz wplywa na to wiele innych czynnikéw. Przeprowadzane
badania dowodza, iz zwickszajaca si¢ predkos¢ obrotowa powoduje redukcje wielkosci
zuzycia. Zwigkszenie pr¢dkosci prowadzi do zmniejszenia intensywnosci zuzycia z powodu
wystepowania warstwy tlenkéw na powierzchni pod wptywem wydzielanego ciepta [1].

Odmienny rozklad naprezen wystepuje, gdy w obszarach styku ma miejsce poslizg
pomi¢dzy wspolpracujacymi elementami (rys. 1). Poslizg wywotany jest sitami przyspiesze-
nia, hamowania badz wynikajgcymi z jazdy po tuku. W wyniku oddzialywania po$lizgu sity
przekazywane przez koto do szyny przez obszar styku prowadza do zainicjowania duzych sit
tarcia na powierzchni szyny [2].
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Rys. 1. Rozklad naprezen w styku koto-szyna z uwzglednieniem poslizgu [3]
Fig. 1. Distribution of stresses in wheel-rail system with sliding [3]

Badania dotyczace mechanizméw zuzycia w styku toczno-$lizgowym prowadzone s3
w bardzo szerokim zakresie. Jeden z wielu badanych proceséw stanowi mechanizm
zuzywania w obecno$ci medium smarnego. W takim styku, poza oddziatywaniem zuzycia
dynamicznego (pitting), wystepuje zjawisko propagacji peknig¢ zmeczeniowych w wyniku
rozpierajacego dzialania cieczy. Proces ten jest $cisle zwigzany z tzw. efektem zamknigcia
ptynu w szczelinie, podczas ktorego dochodzi do zamknigcia obecnego w szczelinie ptynu w
czasie przetaczania kota przez obszar kontaktu. Zamknigcie cieczy powoduje efekt zwarcia
krawedzi szczeliny, wymuszonego obcigzeniem kontaktowym, przy rozchylonych $cianach
peknigcia w jej wnetrzu. Przyjmuje si¢, ze w chwili zamykania krawedzi szczeliny (rys. 2)
pomiedzy jej rozchylonymi $cianami ponizej krawedzi znajduje si¢ ptyn, ktory dostat sie do
wnetrza szezeliny z zewngtrznej powierzchni kontaktowej. W momencie zamknigcia
szczeliny w jej wnetrzu panuje wysokie cisnienie plynu, ktore oddzialtywuje na $cianki
szczeliny powodujac jej powiekszanie [3, 4].
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy zamknigcie ptynu w szczelinie [4]
Fig. 2. Scheme of crack with fluid closing [4]

2. WARUNKI I PRZEBIEG BADAN

Badania przeprowadzono na maszynie typu Amsler (rys. 3) w ukladzie rolka-rolka,
w oparciu o czgstkowy, poliselekcyjny plan eksperymentu wedlug Hartleya. Plan
eksperymentu pozwolil na okre§lenie wplywu wybranych czynnikow eksploatacyjnych na
zuzycie.
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b)
Element Materiat Srednica
Twardosé rolki, mm
Probka R260 38
330 HB
102Cr6 34,5
Przeciwprobka 35,1
62 HRC 36,2

Rys. 3. Widok wezta tarcia wraz z doprowadzeniem medium smarnego do styku (a), oraz wymiary
geometryczne i materiaty rolek (b)
Fig. 3. View kinematic pair with lubricated contact (a) and geometrical dimension disk with material dates (b)

W celu okreslenia wptywu parametrow eksploatacyjnych plan eksperymentu wymagat
wyznaczenia granicznych warto$ci wielkosci wejsciowych, dla ktorych przeprowadzono
pomiary wartosci wielko$ci wyjsciowych. Na podstawie planu eksperymentu, ktory zaktadat
trzy poziomy czynnika sterowanego (parametry eksploatacyjne w skali rzeczywistej), tj.
minimalny oznaczony przez ,-1”, centralny ,,0” i maksymalny ,+1”, przeprowadzono
pomiary wartosci zuzycia jako ubytku masy [5]. Dla obcigzenia warto$ci ksztaltowatly sie od
500 N do 2000 N, dla poslizgu byt to przedziat od 0,3% do 5%, a dla predkosci obrotowej od
100 min -t do 300 min ! (tabl. 1).

Tablica 1
Czastkowy, poliselekcyjny plan eksperymentu wedlug Hartleya
Parametry eksploatacyjne w skali Parametry eksploatacyjne w skali
unormowanej rzeczywistej
Nr préby | Obcigzenie Poslizg Predkos¢ | Obcigzenie Poslizg Predkos¢
Q,N Y, % obrotowa Q. N Y, % obrotowa
n, min 1 n, min 1
1 -1 -1 +1 500 0,3 300
2 +1 -1 -1 2000 0,3 100
3 -1 +1 -1 500 5,0 100
4 +1 +1 +1 2000 5,0 300
5 -1 0 0 500 2,6 200
6 +1 0 0 2000 2,6 200
7 0 -1 0 1000 0,3 200
8 0 +1 0 1000 5,0 200
9 0 0 -1 1000 2,6 100
10 0 0 +1 1000 2,6 300
11 0 0 0 1000 2,6 200
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Smarowanie wspodlpracujacych powierzchni

przeprowadzone zostato sposobem

kropelkowym [6]. Rodzaj $rodka smarnego (woda deszczowa) oraz warto$ci graniczne
czynnikow eksploatacji dobrano zgodnie z warunkami wspotpracy w obiekcie rzeczywistym,
tj. koto-szyna na wybranym warunkami odcinku toru PKP na Slasku.

3. WYNIKI BADAN

Poréwnanie wptywu wybranych czynnikow eksploatacyjnych (Q, vy, n) na ubytki masy
poszczegolnych probek przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ubytku masy (Am) od liczby cykli (L) przy statej wartoéci predkosci obrotowej (n) i poslizgu
(v) dla réznych wartos$ci obcigzenia (Q)
Fig. 4. Decrement mass (Am) versus number of cycles (L) for constant speed of rotation (n) and sliding (y) with
different loading values (Q)
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Rys. 5. Zalezno$¢ ubytku masy (Am) od liczby cykli (L) przy stalej wartosci obcigzenia (Q) i predkosci
obrotowej (n) dla réznych wartosci poslizgu (y)

Fig. 5. Decrement mass (Am) versus number of cycles (L) for constant loading (Q) and speed of rotation (n) with

different sliding values (y)
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Rys. 6. Zalezno$¢ ubytku masy (Am) od liczby cykli (L) przy stalej wartosci obcigzenia (Q) i poslizgu (y) dla
réznych wartosci predkosci obrotowej (n)

Fig. 6. Decrement mass (Am) versus number of cycles (L) for constant loading (Q) and sliding (y) with different
speed of rotation (n)

W trakcie badan tribologicznych wykonywano makroskopowe badania metalograficzne.
Na rysunku 7 zestawiono powierzchnie probek o skrajnych wartos$ciach parametrow badan w
celu okreslenia stanu powierzchni wspoétpracujacych ze soba rolek.
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Parametr parametru eksploatacyjnego na parametru eksploatacyjnego na
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Rys. 7. Widok powierzchni probek po wspotpracy dla réznych czynnikéw eksploatacyjnych
Fig. 7. Surface view of specimens for different operational factors
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Poréwnujgc wplyw obcigzenia na zuzycie wagowe badanych probek stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem obcigzenia rosnie rowniez warto$¢ ubytku masy probek (rys. 4). Przy
minimalnym obcigzeniu probka zuzywa si¢ w sposdb umiarkowany, przy czym widoczny jest
wplyw zuzycia przez utlenianie (rys. 7a). W przypadku probki poddanej obcigzeniu
maksymalnemu zmiany na powierzchni byly inne, gdyz powierzchnia tarcia ulegta z czasem
wybtyszczeniu pod wptywem duzego obcigzenia (rys. 7b).

Analizujgc wplyw poslizgu zaobserwowano wyrazne tuszczenie si¢ powierzchni, CO
$wiadczy o zmeczeniowym charakterze zuzycia. W miare wzrostu wartosci poslizgu proces
tuszczenia (rys. 7¢) zanikal na rzecz pojawiania si¢ poprzecznych prazkoéw, co moglo byé
spowodowane pojawieniem si¢ znacznej sily stycznej i zmiang charakteru zuzycia (rys. 7d).
Poréwnanie wptywu poslizgu na warto$¢ zuzycia wagowego probek, przy statych wartosciach
obcigzenia i1 predkosci obrotowej, pozwolito na stwierdzenie, ze wzrost wartosci poslizgu
powoduje redukcje warto$ci zuzycia wagowego (rys. 5).

Obserwacja wplywu predkosci obrotowej na zmiany zachodzace na powierzchni probek
umozliwita zdefiniowanie wiodgcego procesu zuzywania przez utlenianie. Proces ten
najintensywniej przebiegat dla maksymalnej wartoéci czynnika eksploatacyjnego (rys. 7e).
Pojawienie si¢ poprzecznych prazkéw spowodowane jest najprawdopodobniej dziataniem sity
stycznej, ktora ro$nie wraz ze wzrostem predkosci, dlatego zwigkszenie predkosci obrotowe;j
powoduje zageszczenie prazkow (rys. 7f). Zuzycie probek przy statej wartosci poslizgu i
obcigzenia, wraz ze wzrostem warto$ci predkosci obrotowej powoduje zmniejszenie wartosci
zuzycia wagowego (rys. 6). Zwiekszajaca si¢ predkosc skraca czas przebywania w kontakcie
mikronierowno$ci wspolipracujacych powierzchni, co znacznie zmniejsza intensywno$¢
zachodzenia mechanizmow zuzycia.

Na podstawie ww. uwag sformutowano nastepujace wnioski:

- rozne warto$ci czynnikow eksploatacyjnych determinujg rodzaj; zuzycia w skojarzeniu
toczno-slizgowym w obecnosci medium smarnego,

- zuzywanie zmg¢czeniowe wystepuje dla poslizgu 1 predkosci na poziomie minimalnym, przy
czym obcigzenie nie wptywa w decydujacy sposob na ten proces,

- zuzywanie quasi-statyczne wystepuje dla obcigzenia na poziomie maksymalnym, przy czym
wowczas poslizg 1 predko$¢ nie wplywaja znaczaco na ten proces.
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