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WPLYW PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH NA WYBRANE
CECHY GEOMETRYCZNE PEATKOWYCH PRODUKTOW ZUZYCIA
STALI SZYNOWEJ 900A

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono ilociowa oceng wybranych cech geome-
trycznych ptatkowych produktéow zuzycia stali szynowej 900A powstatych w czasie badan
trybologicznych na stanowisku Amslera.

EXPLOITATION FACTORS INFLUENCE ON SELECTED GEOMETRICAL
CHARACTERISTIC OF WEAR DEBRIS OF 900A RAIL STEEL

Summary. Investigations of the quantitative measurement of wear debris of 900A rail
steel obtained in the roller-roller system on the Amsler stand have been carried out.

1. WPROWADZENIE

W dobie wzrastajacego zainteresowania metodami wezesnego wykrywania i okreslania
uszkodzer, iloéciowy opis geometrii ptatkowych produktow zuzycia ulatwia prognozowanie
trwatoéci ukladu koto-szyna. Staly wzrost poziomu jakosci produkowanych szyn pozwala na
bezpieczna i szybka podroz koleja. Metody metalografii ilosciowej [1], analiza chemiczna
oraz badania mechaniczne pozwalaja na oceng formy i charakteru zuzycia. Badania laborato-
ryjne prowadzone na maszynie do oceny zuzycia typu Amsler w ukladzie rolka-rolka umoz-
liwiajg okreslenie zmian w warstwie wierzchniej badanego materiatu zachodzacych w wyniku
oddziatywania naprezen stycznych i normalnych, bez koniecznodci diugotrwatej 1 kosztownej
obserwacji obiektu w warunkach eksploatacyjnych. W ninicjszej pracy zostata przedstawiona
metodyka ilogciowej analizy geometrii produktéw zuzycia powstatych w styku toczno-
$lizgowym na stanowisku Amslera.

2. MATERIAL T URZADZENIA STOSOWANE W BADANIACH

W pracy badano produkty zuzycia stali perlityczne; gatunku 900A po i bez obrdbki ciepl-
nej o skladzie chemicznym i wlasnosciach mechanicznych podanych w normie UIC 860 [2],
do produkecji szyn kolejowych typu UIC 60. W czasie badai wyznaczono wagowe ubytki ma-
sy i wykonano obserwacje powierzchni probek, a takze gromadzono produkty zuzycia.

Obrazy produkiéw zuzycia rejestrowano za pomoca kamery przemystowej sprzezonej z
komputerem, mikroskopu $wietlnego OLYMPUS oraz mikroskopu skaningowego. Pomiary
realizowano przy uzyciu programu Met-Tlo [3], uzyskane wyniki obrobiono programem Stati-
stica. Przykladowe obrazy produktow zuzycia przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Analizowane produkty zuzycia stali szynowej: a) po obrobee cieplnej. b) bez obrébki cieplnej
Fig. 1. Wear debris of rail steel, a) with heat treatment, b) without heat treatment

Podczas kazdego pomiaru slosowano jednakowe oswietlenie, aby uzyskaé powtarzalnosé

warunkéw badania. Aby przeprowadzana analiza byla poprawna nalezy ograniczyé mozli-

wos¢ zachodzenia czastek na siebie.

3. PRZEBIEG BADAN

Badania stali szynowej byly prowadzone zgodnie z poliselekeyjnym D-oplymalnym pla-

nem czgstkowym (zwanym planem Hartley’a) zakiadajacym 11 punktéw pomiarowych dla

trzech czynnikow sterowanych. Za czynniki sterowane przyjeto obciazenie (Q), poslizg (v)

oraz predkosé (n) w styku koto/szyna.

Schemat postgpowania przy ocenie geometrii badanych produktow zuzycia zostat przed-

stawiony na rysunku 2. Efektem analizy ilosciowej jest zestaw wartosci oraz wykreséw opisu-

Jjacych wybrane cechy badanego obiektu.

PRZYGOTOWANIE MATERIALU BADAWCZEGO

= zebranie = kopertowanie = zafoliowanie produktéw zuzycia (1)
= wykonanie podstawki => rozmieszczenie = pokrycie klejem (2)

| DOBOR METODY AKWIZYCJI OBRAZOW MAKRO | MIKROSKOPOWYCH |

(1) (2)
BADANIA W SKALI MAKRO MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA SKANINGOWA
obraz wejsciowy BMP =
= obraz w skali szarosci BMP

[ DOBOR PARAMETROW POMIAROWYCH KAMERY | MIKROSKOPU |

PRZEPROWADZENIE POMIAROW ZA POMOCA PROGRAMU DO ILOSCIOWEJ OCENY OBRAZU MET-
ILO

= kalibracja = eliminacja artefakiow i elementéw strukturalnych nie podlegajacych ocenie = eliminacja efektu brze-
gowego = detekcja = pomiar = zapisanie wynikow w pliku tekstowym

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

= wyznaczenie statystycznych rozkladéw parametréw mierzonych = obliczenie ich wartosci $rednich i wspotezynni-
kow zmiennodci, a takze innych wielkosei statystycznych w programie Statistica oraz Excel

Rys. 2. Schemat postgpowania przy ilosciowe;j statystycznej ocenie produktow zuzycia [4,5]
Fig. 2. Scheme of quantitative statisitic estimation of wear debris [4,5]
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4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wybrane parametry eksploatacyjne stanowiska typu Amsler oraz paramelry geomeltryczne
produktow zuzycia przedstawione zostaly w tabl. 1.

Tablica 1
Wyniki ilosciowe]j oceny wybranych cech geometrycznych produktow zuzycia
w zaleznosci od parametréw eksploatacyjnych

o Czynniki sterowane sn e
sterowane w ) o Wyniki pomiarow
; w skali rzecz.
Nr | skali unormow.
poby| _ | —| - | Q| ¥ n d Gy A GA L o,
Qly | n| N4 io?l‘; [um] | [um] | [ew] ] | [um] | ]
min
01 | -1 | -1 1 | 500 03 | 300 179 75 42949 133304 529 274
02 l 1 -1 20000 03 | 100 | 183 43 47118 | 17975 664 139
03 | -1 1 | -1 | 300 50100 | L19 23 20123 | 9330 | 329 85
04 1 1 1 [2000] 50 | 300 | 149 52 32577 122215 440 184
05 -1 0 0 | 5001 2,0 | 200 134 23 28124 162087 402 g4
06 I G 0 2000 2,0 | 200 ; 133 50 42272 232541 481 193
07 | 0 | -1 | 0 |1000} 03 200 173 67 56084 | 27483 610 254
08 0 1 0 | 1000] 5,0 | 200 | 118 47 27661 | 15509 | 352 162
09 0 0 -1 1000 2,0 | 100 | 129 40 27403 (19657 | 381 148
10 0 0 1 1000 2,0 | 300 | 204 66 66848 17387 669 249
11 0 0 0 |1000: 2.0 | 2060 | 145 36 38938 (20573 | 450 140

Rozktady cech geometrycznych analizowanych produktow zuzycia wykazuja cechy roz-
kiadu logarytmo-normalnego (rys. 3).
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Rys. 3. Przykladowy histogram rozkladu srednicy (3), pola (A) i obwodu (L) platkowych produktéw zuzycia
Q=500 N 1 y=5%, przy 1=7687 m
Fig. 3. Histogram of diameter of wear debris Q=500 N i y=5%, przy [=7687 m
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Rys. 4. Warstwa wierzchnia probki ze stali szynowej oraz otrzymane produkty zuzycia; Q = 1000 N, y= 0,3 %,

1n=200 obr/min, Pow, x100, x500

Fig. 4. Surface layer of specimen made from rail steel and obtained wear debris; Q = 1000 N, y= 0,3 %,

5).

i

Srednlca produkiéw zuzycla, pm

n=200rev/min, Magn. x100, x500

Na rys. 4 przedstawiono odksztalcong warstwe wierzchnia z licznymi podpowierzchnio-
wymi peknigciami. Grubos$c czastek zuzycia okreslona na podstawie pomiaréw zainkludowa-
nych produktéw zuzycia wynosita okoto 21 pm. Odpowiada to glebokosci peknigé podpo-
wierzchniowych pojawiajacych sig warstwie wierzchniej.

W wyniku przeprowadzonych pomiarow srednicy platkowych produktéw zuzycia za po-
mocg programu Met-Ilo okreslono zaleznos¢ pomigdzy parametrami ecksploatacyjnymi (rys.
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Rys. 5. Zaleznoéé srednicy produktow zuzycia od liczby cykli przy wzrastajacym obeiazeniu oraz poslizgu a) po
obrabce cieplnej, b) bez obrobki cieplnej

Fig. 5. Diameter of wear debris versus number of cycle for loading, sliding and speed roller increase a) with heat
treatment, b) without heat treatment

Srednica produktéw zuzycia zalezy od intensywnosci oraz charakteru zuzycia wynikaja-
cych z warunkdw cksploatacyjnych.

Wraz ze wzrostem obciazenia punkt najwickszego wytezenia materialu przesuwa si¢ w
glab materiatu i pekniecia inicjowane sa glebiej. Prowadzi to do zwigkszenia wielkoscl pro-
duktow [6]. W przypadku wzrostu predkosci, warstwa wierzchnia mniej sig¢ zuzywa 1 ulega
umocnieniu, co z biegiem czasu prowadzi do odrywania si¢ platkowych produkiéw o wigk-
szej srednicy. Zwickszanie poglizgu podezas badan prowadzi do wzrostu sily stycznej. Po-
wstajace produkty sa wtedy drobniejsze ze wzglgdu na ich rozwalcowywanie i rozcigganie.

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem obciazenia od 500 N do 2000 N wzrasta $rednia sred-
nica czastek od 150 um do okoto 220 pm. Podobny wplyw wywiera predkosc obrotowa, gdyz
wraz z jej wzrostem od 100 do 300 obr/min wzrasta $rednica produktéw zuzycia.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych ilosciowych badan metalograficznych produktow zuzy-
cia stali szynowej R260 stwierdzono, ze:
1. Produkty zuzycia w styku toczno-§lizgowym powstale w czasic badah na stanowisku
Amslera maja posta¢ platkdw. Ich morfologia zalezy od parametréw eksploatacyjnych.
Pomiary wybranych cech geometrycznych platkowych produkiow zuzycia, przeprowa-
dzone za pomocg programu Met-Ilo, umozliwiaja okreslenie wplywu poszczegolnych pa-

[
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rametrow eksploatacyjnych na intensywnos¢ i charakter zuzycia jako procesu powierzch-
niowego tuszczenia badanego materialu. Pozwala to na szybka identyfikacje procesu zu-

zycia 1 oceng stopnia zuzycia systemu tribologicznego.

3. Wraz ze wzrostem obcigzenia oraz predkosci zwickszaja si¢ wymiary analizowanych czg-
stek. Zwigkszenie poslizgu prowadzi natomiast do ich rozdrobnienia. Czas trwania proby
nie wplywa istotnie na morfologie produktéw zuzycia.

4. Stan obrobki cieplne] wplywa na cechy sterecologiczne ptatkowych produktdéw zuzycia.
Czastki pochodzgce ze stali bez obrobki cieplnej sa wigksze niz te, ktore uzyskano w cza-
sie badan ze stali po obrdbee cieplne;j.

5. Zastosowanie komputerowej analizy obrazu produkidw zuzycia umozliwia wprowadzenie
kryteriow oceny zuzycia uwzgledniajacych cechy geometryczne czastek zuzycia w zalez-
nosci od parametréw eksploatacyjnych.

6. W dalszych prowadzonych badaniach nalezy uwzgledni¢ rowniez inne wlasciwoscei cha-
rakterystyczne ulatwiajace rozpoznanie danego typu czastek np. barwa, polysk lub tekstu-
ra.
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