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LABORATORYJNA OCENA WPLYWU NACISKU I PREDKOSCI
SLIZGANIA NA INTENSYWNOSC ZUZYCIA STALI OBRECZOWEJ
GATUNKU B6T PRZY SUCHYM TARCIU SLIZGOWYM

Streszczenie. Kota kolejowe sga odpowiedzialnymi elementami o duzym wplywie na
bezpieczenstwo i niezawodno$¢ przewozow. Ich zuzywanie, bedace skutkiem tarcia pomigdzy
kotami a szynami, jest wazng przyczyna utraty wiasciwosci uzytkowych. Zuzywanie to zalezy
mi¢dzy innymi od takich czynnikéw, jak nacisk i predkosé §lizgania. W pracy przedstawiono
wyniki badan wptywu tych czynnikéw na zuzycie stali gatunku B6T stosowanej na obrecze
kot lokomotyw.

LABORATORY ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF CONTACT
PRESSURE AND SLIDING SPEED ON WEAR RATE OF A TYRE STEEL
GRADE B6T IN DRY SLIDING CONDITIONS

Summary. Rail wheels are responsible elements with significant influence on the transport
safety and reliability. Their wear, caused by a wheel — rail friction, is an important cause of
wheels deterioration. This wear is strongly influenced by such factors as contact pressure and
sliding velocity In the present work the influence of tat factors on dry, sliding wear of a tyre
steel grade B6T is studied. This steel is used for locomotive tyres manufacturing.

1. WPROWADZENIE

Przewoznikom kolejowym stawiane sa wysokie wymagania odnosnie do niezawodno$ci
czy bezpieczenstwa przewozow. Autorzy pracy [1] stwierdzajg, ze w odniesieniu do kolei
wymagania te sg szczeg6lnie rygorystyczne w poréwnaniu z wymaganiami Stawianymi innym
przewoznikom. Odpowiedzialng rol¢ w zapewnieniu niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa
jazdy pelnig zestawy kotowe [2]. Tarcie pomigdzy kotami zestawow i szynami wywotuje
zuzywanie tribologiczne elementow. Jak podano w pracy [3], we wlasciwie skonstruowanych
obiektach mechanicznych zuzycie spowodowane tarciem moze by¢ nawet w 80 — 90%
przyczyng utraty ich wlasnosci uzytkowych. Dos§wiadczenia eksploatacyjne wskazujg na to,
Ze procesy zuzycia Wywieraja istotny wptyw na trwalos¢ i niezawodnos$¢ kot. W przypadku
pojazdow pracujacych na terenach gorskich jest ono szczegolnie intensywne [4]. W celu
poprawienia ich trwatosci 1 niezawodnosci konieczna jest wigc znajomos¢ wpltywu tych
warunkoéw na proces zuzycia. Ze wzgledu na duzg zmienno$¢ warunkow eksploatacyjnych
doswiadczenia zebrane w trakcie uzytkowania pojazdow nie sg w pelni wystarczajace dla
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oceny procesu zuzywania wspolpracujacych elementéw. Konieczne sg wigc badania
laboratoryjne, w ktorych warunki mozna ustabilizowac.

Najintensywniejszemu zuzywaniu ulegajg obrzeza kot, wspotpracujace z bokami gtowek
szyn w warunkach tarcia suchego, przy najwickszym udziale ruchu §lizgowego [4, 5]. Do
symulowania skojarzenia obrzeza kota z bokiem glowki szyny znajdujacej sie¢ w tuku czesto
sg wykorzystywane stanowiska badawcze zuzycia przy suchym tarciu §lizgowym [5 — 8]. W
badaniach laboratoryjnych przedstawionych w pracy wykorzystano takie stanowisko.

Celem badan bylo okreslenie wptywu nacisku i predkosci $lizgania na zuzycie probek
wykonanych ze stali gatunku B6T (wg. karty UIC 810 — 1) stosowanej do wytwarzania
obreczy kot lokomotyw.

2. BADANIA WLASNE

Badania wlasne obejmowaty pomiary zuzycia, przeprowadzone na zmodyfikowanym
stanowisku Timkena, przy suchym tarciu slizgowym. Do badan wykorzystano stal B6T,
ktorej sktad chemiczny i twardos$¢ przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny i twardo$¢ badanej stali gatunku B6T
Sktad chemiczny Twardos¢
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al HB

0,61 0,82 0,34 | 0,010 | 0,004 | 0,02 0,01 0,03 | 0,031 285

Badane skojarzenie stanowity dwa walce o osiach prostopadtych (rys. 1). Dzigki temu
uzyskano punktowy styk skoncentrowany, typowy dla két i szyn kolejowych. Dolny,
nieruchomy walec (probka) byt wykonany z badanej stali. Jego srednica wynosita 10 mm, a
wysokos¢ 40 mm. Goérny, obracajacy si¢ walec stanowil przeciwprobke. Poniewaz w
badaniach zuzycia w stykach skoncentrowanych przy tarciu $lizgowym czesto
wykorzystywane sg przeciwprobki o znacznie wigkszej twardo$ci niz materiat badany [6-9],
do badan zastosowano zewngtrzny pier§cien tozyska stozkowego typu 30204A, wykonany ze
stali 100Cr6 (LH15), o twardo$ci 62 HRC. Jego srednica wynosita 47 mm. Badania
prowadzono w warunkach zamieszczonych w tabeli 2.

Kryterium oceny pomiaréw zuzycia byla objetos¢ §ladu zuzycia, ktéory powstawal na
probee. Objetos¢ te okreslano metoda optyczng, opisang w pracy [10]. Metoda ta wyznaczano
réwniez nominalng powierzchnig styku, co przy znanym obciazeniu pozwalato na obliczenie
nacisku w styku probki i przeciwprobki w momencie zakonczenia badania. Przyktadowa
zalezno$¢ nacisku od drogi tarcia dla obcigzenia rownego 108 N i predkosci §lizgania
0,4 m s przedstawiono na rysunku 2. Zuzycie objetosciowe dla tych samych parametrow
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 1. Schemat uktadu badawczego: 1 — przeciwprobka; 2 — probka, P — obcigzenie, v — predkosé slizgania
Fig. 1. A scheme of the research system: 1 — counter-specimen; 2 — specimen, P — load, v — sliding speed

Tabela 2
Parametry badan
Parametr Wartosci
Obcigzenie P, N 40, 63, 86, 108
Predko$é §lizgania v, m - s 0,2:0,4: 0,6
Droga tarcia L, m 10, 20, 30, 40, 50, 60

Z rysunku 3 wynika, ze z wydtuzeniem drogi tarcia nastgpuje powigkszenie zuzycia.
Proces ten przebiega najintensywniej na poczatku badania, gdy powierzchnia $ladu
wspolpracy jest jeszcze najmniejsza. Elementy testowe pracuja wowczas w warunkach
duzego nacisku, ktory zmniejsza si¢ w trakcie eksperymentu (rys. 2). Takie zmiany nacisku
podczas badania wptywaja znaczaco na intensywno$¢ zuzywania i sg charakterystyczne dla
licznych skojarzen 0 styku skoncentrowanym, pracujagcych w warunkach tarcia $lizgowego
[11].

3. ANALIZA WYNIKOW

Z uzyskanych zaleznos$ci zuzycia (Z) 1 drogi tarcia (L) wyznaczono intensywno$é
zuzywania lv opisang zaleznoscia [9]:

dz
=5 @
gdzie:
Iv — intensywnos$¢ zuzywania, mm?3 - m?,
Z — zuzycie objetosciowe, mm?,
L —droga tarcia, m.

Ze wzgledu na znaczny rozrzut wynikow (rys. 2 i 3) przeprowadzono aproksymacje
zalezno$ci zuzycia od drogi tarcia, korzystajac z funkcji potegowe;:

Z=a-L", (2)
gdzie a, b — wspotczynniki liczbowe okreslone za pomocg regres;ji.
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Aproksymacj¢ przeprowadzono dla poszczegdlnych warunkéw tarcia: obcigzenie -
predko$é. Funkcje uzyskang dla obcigzenia rownego 108 N i predkosci 0,4 m-s*
przedstawiono na rysunku 3 linig ciaggly. Intensywno$¢ zuzywania okre$long na jej podstawie
przedstawiono na rysunku 4.

W celu skorelowania obliczonych intensywno$ci zuzywania z naciskiem (rys. 2 i 4)
przeprowadzono aproksymacje zalezno$ci nacisku od drogi tarcia funkcja potegowa opisang
zaleznoscig:

p=a-L’, (3
gdzie «, ff— wspotczynniki liczbowe okre$lone za pomoca regresji.

Funkcje otrzymang dla obcigzenia réwnego 108 N i predkosci 0,4 m s zaznaczono na
rysunku 2 linig ciagta.

Wplyw nacisku i1 predkosci §lizgania na intensywno$¢ zuzywania zostal opisany za
pomoca nastgpujacej zaleznosci:

|V:C1'p+Cz'V+022'V2+Clz'p'V, (4)
gdzie:
p — nacisk, MPa,
v — predko$é $lizgania, m - 52,
C1, C2, C12 C22 — wspoOtczynniki liczbowe okreslone za pomoca regresji, podane w tabeli 3.
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Rys. 2. Zmiana nacisku miedzy przeciwprobka i probka ze stali B6T w funkcji drogi tarcia, przy obciazeniu
108 N i predkosci 0,4 m - st

Fig. 2. Pressure in a contact between a counter-specimen and a specimen made of steel grade B6T vs. sliding
distance, for a load of 108 N and sliding speed of 0.4 m - s
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Rys. 3. Przebieg zuzycia objetosciowego stali B6T w funkcji drogi tarcia, przy obcigzeniu 108 N i predkos$ci
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Fig. 3. Wear volume of steel grade B6T vs. sliding distance, for a load of 108 N and sliding speed of 0.4 m - s!
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Rys. 4. Przebieg intensywnosci zuzycia stali B6T w funkcji drogi tarcia, przy obciazeniu 108 N i predkosci
04m-st
Fig. 4. Wear rate of steel grade B6T vs. sliding distance, for a load of 108 N and sliding speed of 0.4 m - s
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Tabela 3
Wspdtezynniki liczbowe réwnania (4)
Wspodtezynnik Wartos¢
C1 1,35 10°
C2 -0,00127
C22 0,0035
C12 -1,8-10°

Jakos¢ regresji oceniono za pomocg wspotczynnika korelacji R, ktory wynosit 0,84.
Pozwolito to na wykorzystanie wyznaczonej funkcji (4) w dalszej analizie. Wptyw badanych
warunkow wspoltpracy, tj. nacisku i predkosci $lizgania na intensywnos¢ zuzywania badanej
stali, opisany roéwnaniem (4), przedstawiono na rysunku 5.

100

Rys. 5. Wptyw nacisku i predkosci §lizgania na intensywnos$¢ zuzywania stali obreczowej gatunku B6T
Fig. 5. The influence of pressure and sliding speed on wear rate of the tyre steel grade B6T

Z rysunku 5 wynika, ze w testowanym zakresie najnizsza intensywno$¢ zuzywania badanej
stali wystepuje przy najmniejszym nacisku oraz minimalnej predkos$ci. Przyczyng tego moze
by¢ wystepowanie tlenkow na wspolpracujagcych powierzchniach. Ograniczaja one
mozliwosci powstawania kontaktéw metalicznych nieréwnosci, a tym samym adhezji [12,
13].

Zwigkszenie nacisku sprzyja oddzielaniu si¢ tlenkéw z powierzchni i ich
wykruszaniu [12]. Skutkuje to podwyzszeniem intensywnosci zuzywania (rys. 5). Opisany
wpltyw nacisku na intensywnos$¢ zuzywania wystepuje w calym badanym zakresie predkosci
Slizgania, zwlaszcza przy najmniejszych wartosciach predkosci. Dla wigkszych predkosci
nastepuje podwyzszenie temperatury w obszarze styku wspotpracujacych elementéw. Sprzyja
to utlenianiu powierzchniowemu [12, 13], co moze prowadzi¢ do obnizenia intensywnosci
zuzywania, ktore jest widoczne na rys. 5, zwlaszcza przy duzym nacisku.

W podwyzszonej temperaturze moze dochodzi¢ takze do zmniejszenia twardo$ci materiatu
warstwy wierzchniej, co sprzyja kruszeniu si¢ tlenkéw 1 ich usuwaniu, intensyfikujac
zuzywanie [12]. Podobnie jak w przypadku stali szynowej gatunku 900A [9] niekorzystny
wplyw predkosci na intensywno$¢ zuzywania jest tym wyrazniejSzy, im nizszy jest nacisk
(rys. 5).
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4. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Transport szynowy wykorzystuje do funkcjonowania zjawisko tarcia w skojarzeniu koto -
szyna. Jednym z efektow tego zjawiska jest zuzycie kot 1 szyn. Na to zuzycie wywieraja
wplyw warunki wspotpracy, takie jak nacisk oraz predkosé¢ $lizgania [14]. Wyniki badan
wplywu tych warunkoéw na zuzycie stali obrgczowej gatunku B6T pozwolity na stwierdzenie,
ze wplyw nacisku i predkosci $lizgania na intensywno$¢ zuzywania probek wykonanych z
badanej stali jest ze sobg powigzany. Zaobserwowano, ze:

1. Wskutek podwyzszenia nacisku wzrasta intensywno$¢ zuzywania probek, szczeg6lnie
przy matej predkosci.

2. Zwigkszenie predkosci przy matlym nacisku wywoluje podwyzszenie intensywnosci
zuzywania.

3. Przy duzym nacisku wystepuja stosunkowo mate zmiany intensywnos$ci zuzywania dla
rosngcej predkosci. Sg one spowodowane utlenianiem si¢ powierzchni probki w wyniku
podwyzszenia temperatury.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na zuzycie kot i szyn kolejowych jest dobor materiatu
na te elementy [15, 16]. Dlatego w ramach dalszych prac autorzy zamierzaja prowadzié
badania zuzywania stali obreczowych innych gatunkow.
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