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1. WSTEP

Zderzaki kolejowe sa elementami pozostajacymi W kontakcie pomigdzy dwoma pojazdami
szynowymi, majacymi wplyw na dynamike ich jazdy, niebedagcymi jednocze$nie
elementami sprzegajacymi pojazdy. Ich konstrukcje, niezaleznie od rodzaju transportu
szynowego, w ktorym s3 wykorzystywane (transport pasazerski, towarowy) sa do siebie
bardzo podobne i sktadaja si¢ z tych samych elementow [35]. Sa to odpowiednio: ptyta
zderzakowa (Rys. 1la), stuzaca do zamocowania zderzaka do czotownicy pojazdu
szynowego, W ktorej znajdujg si¢ otwory 0 $cisle okreslonej $rednicy i usytuowaniu [30],
[52]-[54], tuleja zderzakowa (Rys. 1b) o cylindrycznym ksztalcie, wspotosiowo utozona
z pochwa zderzakowa (Rys. 1¢) (przy czym rozroznia si¢ zar6wno konstrukcje, W ktorych
tuleja potaczona jest z ptytg jak i zderzaki, w ktorych pochwa taczy sie z ptyta) oraz tarcza

zderzakowa (Rys. 1d), ktora jest elementem wspotpracujacym z sgsiednim zderzakiem.

Rys. 1 Zderzak kolejowy (a-phyta, b-tuleja, c-pochwa, d-tarcza)

Wewnatrz tulei zderzakowej (lub pochwy — zaleznie od konstrukcji) znajduje si¢ element
odpowiedzialny za tlumienie energii powstajacej wskutek dziatania sity $ciskajacej na
zderzak. W starszych konstrukcjach zderzakéw byly to sprezyny slimakowe. W nieco
nowszych rozwigzaniach stosowano spr¢zyny pierscieniowe (w systemie Uerdingena)
pozwalajace na wythumienie energii 0 znacznie wigkszej wartosci. W obecnie stosowanych

zderzakach za absorpcje energii odpowiadaja czgsto elementy gumowe lub wykonane
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z elastomerow (zarowno w formie stalej jak i plynnej), ktore pozwalaja na wytlumienie
energii 0 bardzo duzej wartosci (ok. 70 kJ), bedace jednoczesnie jednymi z najdrozszych
typéw amortyzatorow stosowanych W urzadzeniach zderzakowych [36], [103].
W niektorych konstrukcjach zderzakow, szczegdlnie w pojazdach wykorzystywanych do
transportu materiatow niebezpiecznych, stosowane sg rowniez dodatkowe elementy, ktore
pozwalaja na rozproszenie dodatkowej ilosci energii wskutek plastycznego odksztatcenia
zderzaka lub jego elementow [74], [76], [98]-[100]. Zderzaki, poprzez tarcze zderzakowe
0 Scisle okreslonych wymiarach zgodnie z wymogami normatywnymi [30], [52]-[54],
przekazuja sity dziatajace na pojazdy podczas eksploatacji. W zdecydowanej wigkszosci sg
to sity wzdtuzne, powstajace w wyniku nabiegania na siebie wagondéw podczas jazdy oraz
hamowania, a takze sity poziome i pionowe, dziatajace na tarcze w wyniku pokonywania
przez pojazdy tukoéw [37], [50], [61], [64], [95], [103]. W efekcie ruchoéw tarcz
zderzakowych wynikajacych z dynamiki jazdy oraz nieréwnosci toru, tarcze zderzakowe
podlegaja nieustannemu zuzyciu wskutek wzajemnego tarcia 0 siebie. Zuzycie to prowadzi
do stopniowego zaniku normatywnej krzywizny (wypuktosci) tarczy (o promieniu 2750 mm
I 1500 mm zaleznie od skoku zderzaka), wskutek czego ulega ona sptaszczeniu Rys. 2, co
z czasem moze spowodowaé wystgpienie negatywnych konsekwencji dla bezpieczenstwa
wspolpracy dwoch tarcz, zwlaszcza w przypadku pokonywania tukéw 0 niewielkim

promieniu.

Rys. 2 Splaszczenie tarczy zderzakowej wskutek zuzycia Sciernego
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W celu przeciwdziatania temu zjawisku stosuje si¢ rozwigzanie polegajace na okresowym
naktadaniu $rodka smarnego (smar grafitowany) na wspdlpracujaca powierzchnie tarczy
zderzakowej [25], [26], [47], [114]. Rozwigzanie to posiada jednak wiele wad, wsrod
ktorych najwazniejsze to: konieczno$¢ przeprowadzania okresowej obstugi obejmujacej
smarowanie tracych elementdéw oraz niebezpieczenstwo dla pracownikow wynikajace z tego
typu dziatan, negatywny wplyw na srodowisko naturalne, mozliwo$¢ przedostania si¢ §rodka
smarnego na glowki szyn lub na elementy cierne uktadow hamulcowych. W wyniku zuzycia
Sciernego tarczy zderzakowej, po osiggni¢ciu przez nig granicznego splaszczenia [25], [26]
tarcze nalezy wymieni¢ na nowg lub zregenerowac poprzez napawanie, ktore jest procesem
kosztownym i dlugotrwalym ze wzgledu na ilos¢ materialu, ktory nalezy uzupenié oraz
obrobke, ktorg nalezy wykonac [72], [77]. W zwiazku Z powyzszym, przewoznicy kolejowi
eksploatujacy wagony kolejowe oraz lokomotywy wyposazone w tradycyjne zderzaki
poszukuja nowych rozwigzan, mogacych ograniczy¢ zuzycie Scierne tarczy, wydtuzajac tym

samym czas jej bezobstugowej eksploatacji.

1.1 Charakterystyka i podzial zderzakow kolejowych

Zderzaki kolejowe (Rys. 3) stosowane w pojazdach szynowych pozbawionych sprzegu
samoczynnego umozliwiajacego rozpraszanie energii sa jednym z podstawowych
elementow wplywajacych na dynamike i bezpieczenstwo poruszajacego si¢ sktadu [35],
[37], [103]. Tarcze zderzakowe, pozostajace ze sobg W kontakcie w sasiednich pojazdach,
przekazuja wzdluzne, pionowe i poprzeczne sity dziatajace na poruszajacy sie sktad,
powstajace wskutek poruszania si¢ wagondéw i lokomotyw (hamowanie i nabieganie na

siebie pojazdow) [78], [96] oraz wywolane geometrig toru (tuki, wychlapy itp.).

Rys. 3 Zderzak kolejowy
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Ze wzgledu na konstrukcje zderzakoéw 1 wystepowanie W nich elementéw, majacych za
zadanie thumienie powstajacych wskutek ruchu pojazdow energii, zapewniajg one spokojny
bieg sktadu, tagodne pokonywanie tukow oraz niweluja dynamiczne wymuszenia podczas
hamowania. Dzi¢ki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest zwickszenie bezpieczenstwa
przewozonych ludzi itowarow oraz konstrukcji pojazdow, aw przypadku pojazdow
przystosowanych do ruchu pasazerskiego umozliwiaja one znaczng popraw¢ komfortu
jazdy, ze wzgledu na brak szarpni¢¢ oraz zderzen wagondéw podczas ich rozpedzania lub

hamowania.

Pomimo szeregu rozwigzah opracowanych na przestrzeni lat, zasadnicza konstrukcja
zderzaka kolejowego pozostaje w zasadzie niezmienna. Niemal kazdy eksploatowany

obecnie zderzak kolejowy sktada si¢ z 5 podstawowych elementow. Sg to:

e plyta zderzakowa;

e pochwa zderzakowsa;
e tuleja zderzakowa;

e tarcza zderzakowa;

e element amortyzujacy.

Niezaleznie od rodzaju konstrukcji, materialow uzytych do wytworzenia zderzaka czy jego
przeznaczenia, cztery elementy zderzakow (tarcza, tuleja, pochwa i ptyta) pozostaja
w zasadzie niezmienne. Najwigksze rdznice W konstrukcjach zderzakow zaobserwowac
mozna W czesci amortyzujacej, ktorej zadaniem jest thumienie energii powstajacej wskutek
poruszania si¢ pojazdow. Poszczegélne konstrukcje zderzakow, ze wzgledu na sposob
pochtaniania przez nie energii (sprezyny konwencjonalne, hydrauliczne, elastomerowe itd.)
omowione zostang W dalszej czesci pracy. Po analizie literaturowej dotyczacej zderzakow
kolejowych, wyciaggna¢ mozna wniosek, ze w pracy [103] autorzy zaproponowali podziat
zderzakow kolejowych obejmujacy bardzo duzag liczbe kryteriow. Podziat ten, w postaci
schematu blokowego, przedstawiono na Rys. 4.

Pierwszymi zderzakami eksploatowanymi na $wiecie i w Polsce przed Il wojng swiatowa,
byly zderzaki trzonowe, zwane rowniez koszowymi [36], [95]. Konstrukcja tego typu

zderzaka przedstawiona zostata na Rys. 5.
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Rys. 4 Podziat zderzakow kolejowych [103]
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Rys. 5 Zderzak trzonowy [95]

(1-tarcza, 2-trzon, 3-pochwa, 4-podkiadka, 5-sprezyna, 6-krgzek nadsprezynowy, 7-tuleja
prowadna)

Zderzak taki sktadat si¢ z wypuklej lub plaskiej tarczy (1) przymocowanej do trzonu
zderzakowego [2] zazwyczaj poprzez przynitowanie, ktorego drugi koniec
nagwintowywano w celu zabezpieczenia przed wypadaniem imozliwosci regulacji
wstepnego napiecia sprezyny. Koniec ten przechodzit przez czotownice pojazdu, na ktorej
zderzak byt zamontowany. Pochwa zderzakowa (3) posiadata konstrukcje otwartg
(posiadajaca W zaleznosci od wariantu dwie lub cztery tapy), ktora umozliwiala rewizje
elementu sprezystego bez konieczno$ci demontazu jakiegokolwiek elementu. Pochwa
przymocowana byta do czotownicy pojazdu z wykorzystaniem podktadki zderzakowej (4).
Elementem amortyzujacym W tego typu zderzakach byla najczgéciej sprezyna tasmowa
stozkowa (5) umiejscowiona pomiedzy podktadka (4) a krazkiem nadsprezynowym (6).
Sprezyna taka wykonywana byla ze zwini¢tego na goragco ptaskownika, w ktorym
pozostawiano niewielkie luzy pomiedzy poszczegdlnymi zwojami. Konstrukcja ta
umozliwiala swobodng amortyzacje W przypadku dziatania sit §ciskajacych o niewielkich
wartosciach, pozwalajac  jednocze$nie na wystgpienie tarcia pomiedzy zwojami
w przypadku wystapienia duzego nacisku, powodujacego zwigkszone ugiecie sprezyny. Sita
tarcia, powstajaca wskutek kontaktu zwojow, umozliwiala wytlumienie energii tym
wigkszej, im wigkszemu ugigciu poddawana zostala sprezyna. Najwieksza zaleta
wynikajgca z zastosowania tego typu systemu amortyzacji byla jednoczes$nie jego
najwigksza wadga, poniewaz zderzaki ze spr¢zynami taSmowymi stozkowymi bardzo czesto

ulegaty zakleszczeniu, W przypadku zadziatania duzej sily, na przyklad podczas zderzen
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W czasie rozrzadoéw. Ostatnim elementem opisywanego zderzaka byta tuleja prowadna (7)
umiejscowiona W podktadce zderzakowej (4). Pomimo zalet tego typu konstrukcji,
zwlaszcza jej prostoty | mozliwosci stwierdzenia uszkodzenia elementéw zderzaka bez
koniecznosci jego demontazu, obecnie praktycznie nie spotyka si¢ zderzakow koszowych.
Spowodowane jest to przede wszystkim trzonowym typem budowy zderzaka, ktory
nierzadko nie wytrzymywat gwattownie dziatajacych sil 0 duzej wartosci (np. podczas
nabiegnig¢cia na siebie wagonoéw przy zerwaniu sprzegu), powodujacych wygiecie trzonu
i jednoczesne uniemozliwienie jakiejkolwick dalszej eksploatacji. W zwigzku z powyzszym
zderzaki tego typu zostaly zastgpione przez zderzaki 0 konstrukcji tulejowej (Rys. 6), ktore

W uzytkowaniu spotyka si¢ do dzisiaj.
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Rys. 6 Schematyczna budowa zderzaka tulejowego

Glowna roznica pomiedzy zderzakami o konstrukcji tulejowej a trzonowymi jest zastgpienie
trzonu tulejg 0 znacznie wigkszej wytrzymatosci i odpornosci na wyboczenie. Konstrukcje
tulejowe uzytkowane sa obecnie niemal na wszystkich kolejach $wiata. Posiadaja one
jednakowg budowe zewngtrzng sktadajaca si¢ z plyty (a), pochwy (b), tulei (c) i tarczy (d).
Na przestrzeni lat opracowano wiele roznych rodzajow elementow amortyzujacych
znajdujacych si¢ wewnatrz tulei (badz pochwy, zaleznie od konstrukcji) zdolnych rozpraszac
duze ilosci energii. Najczgsciej spotykane systemy amortyzujace Wykorzystywane
w zderzakach kolejowych zostang oméwione W dalszej czg$ci opracowania. Aktualnie

obowigzujgca norma [30] oraz karty UIC [52]-[54] okreslajg bardzo doktadnie whasno$ci
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wytrzymato$ciowe, ktorymi powinny si¢ charakteryzowa¢ elementy konstrukcyjne
zderzakow kolejowych. W dokumentach tych nie okreslono materiatow, z ktoérych powinny
by¢ wykonane elementy pochwy i tulei oraz nie opisano zasad ich wytwarzania. W praktyce
spotyka si¢ tuleje i pochwy powstate W procesie wyciskania na gorgco [14], [71], [101] badz
spawane zgodnie z norma [94]. Szczegotowo przedstawione zostaly natomiast wymagania
dotyczace maksymalnych sil, przylozonych w réznych punktach zderzaka, ktore musi
przenies¢ jego konstrukcja. Uznaje si¢, ze zderzak pomyslnie przejdzie testy
wytrzymalosciowe, jezeli po zaniku wszystkich sit wyszczegdlnionych w normie bedzie
dalej w stanie prawidlowo funkcjonowac, a wymiary gldwnych jego elementow nie ulegng
zmianie 0 wigcej niz 0,2%. W normie przedstawiono tabele z wartosciami konkretnych sit,
rysunki obrazujgce miejsce ich przylozenia oraz zamieszczono aneks zawierajacy wytyczne
dotyczace metod obcigzania zderzaka dla poszczegodlnych sit. Zgodnie z powyzszym,
zderzak o skoku 105 mm i 150 mm musi by¢ w stanie przenies¢ sitg o wartosci wigkszej lub
rownej 2,5 MN przylozonej w srodkowym punkcie jego tarczy [30], [35], [52]-[54].
W przypadku zderzakoéw 0 skoku 110 mm analogiczna sita charakteryzuje si¢ warto$cig 1,25
MN, czyli warto$cia dwukrotnie mniejsza. Sity o mniejszej wartosci, tj. 500 kN dla skoku
105 mm i 150 mm oraz 300 kN dla skoku 110 mm, zderzak musi by¢ w stanie przenies¢
poprzez tarcz¢ W punkcie usytuowanym na skraju tarczy zderzakowej. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze sita ta nie dziata wzdtuz prostej rownolegtej do osi zderzaka, a wzdtuz promienia
krzywizny tarczy zderzakowej. Zderzak poddaje si¢ rowniez testom z sitami dziatajacymi
na jego pochwe i tuleje, sprawdzajagc czy elementy te s W stanie przenies¢ wymagane
obciazenia [30], [35], [52]-[54].

Zewnetrzne sity, ktore musi przenie$¢ konstrukcja zderzaka sa tylko jednym z wielu
wymogoéw zaleznych od jego skoku, co czyni go najwazniejszym kryterium podziatu
zderzakow kolejowych. Aktualnie w eksploatacji spotyka si¢ przede wszystkim zderzaki
0 skoku (czyli o zakresie ruchu tulei wzgledem pochwy w kierunku podhuznym) 105 mm,
110 mm oraz 150 mm. Rzadko$¢ stanowia zderzaki 0 skoku 75 mm oraz 130 mm, niemniej
dopuszczalne jest stosowanie ich na czotownicach pojazdéw. Skok zderzaka determinowany
jest przez rodzaj pojazdu, dla ktérego zderzak jest przeznaczony. Zderzaki 0 skoku 75 mm
I 105 mm stosowane sg W wagonach towarowych, przy czym konstrukcje o mniejszym
skoku sg bardzo rzadko spotykane ze wzgledu na ich znacznie mniejszg zdolnos¢ do
pochtaniania energii. Powszechnie stosowane byty dawniej, gdy masy poruszajacych sie

sktadéw 1ich predkosci byly mniejsze, co z kolei przektadato si¢ na znacznie mniejszg
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energi¢ konieczng do wytlumienia. Zderzaki o skoku 110 mm najczgéciej spotykane sg
w wagonach pasazerskich, natomiast zderzaki ,,dlugoskokowe” (130 mm i150 mm)
najczesciej uzytkowane s3 na pojazdach przeznaczonych do przewozu materialow
niebezpiecznych. Wynika to z faktu, ze zderzak otak duzym skoku ma mozliwos¢
wytlumienia znacznie wigkszej energii ze wzgledu na dtuzsza droge poruszania si¢ tulei
wewnatrz pochwy. Zderzaki stosowane w wagonach do przewozu materialow
niebezpiecznych oraz w lokomotywach wyposazone sa czasami W rozwigzania pozwalajace
na wythumienie znacznie wigkszych energii, niz pozwala na to zamontowany w nich element
amortyzujacy. Zderzaki takie wyposazone zostaja W réznego rodzaju systemy badz
rozwigzania konstrukcyjne, umozliwiajace plastyczng deformacje ich elementow.
W momencie wyczerpania nominalnego skoku zderzaka i zetknigcia si¢ elementoéw pochwy
i tulei, w przypadku dalszego dziatania sity $ciskajacej na zderzak, nastepuje deformacja
elementow zderzaka, pozwalajaca na pochtonigcie znacznych ilosci energii. W praktyce
spotyka si¢ wiele rozwigzan umozliwiajacych thumienie energii pochodzacej ze zderzen
pojazdow. Stosuje si¢ dodatkowe segmenty energochlonne, umieszczane za czotownica
pojazdu, ulegajace deformacji w skutek zderzenia [75], [76], [100] czy tez elementy
montowane na pochwie/tulei zderzakowej, pozwalajace pochtong¢ dodatkowa energie
w trakcie zderzenia wskutek deformacji [70], [108]. Przyktad urzadzania zainstalowanego

za czotownicg pojazdu, wymontowanego z pojazdu po zderzeniu przedstawiono na Rys. 7.

Rys. 7 Zdeformowany element konstrukcyjny pojazdu odpowiedzialny za pochtanianie
energii zderzenia
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Oprocz rozwigzan polegajacych na dodawaniu elementéw mogacych rozproszy¢é nadmiar
energii w skutek deformacji, wystgpuja rowniez rozwigzania polegajace na zmianie
istniejgcych elementow zderzaka tak, aby mogly one zosta¢ poddane skrawaniu wskutek
zderzenia lub aby mogly zosta¢ zdeformowane W sposéb kontrolowany. Jedng z metod
uzyskiwania kontrolowanej deformacji, jest odpowiednie nacigcie pochwy i tulei zderzaka,
w taki sposob, aby w wyniku zderzenia peknigcie propagowato wzdtuz wyznaczonych
kierunkow [82]. W projektowaniu elementow i rozwigzan umozliwiajgcych rozpraszanie
nadmiernych ilo$ci energii wskutek zderzen pojazdéw szynowych ogromna rolg odgrywaja

komputerowe systemy bazujace na metodzie elementow skonczonych [99], [113], [119].

Najczesciej stosowane W eksploatacji zderzaki, ze wzgledu na mnogos¢ wagonow
towarowych uzytkowanych na §wiecie, posiadajg skok 0 wartosci 105 mm. Zderzaki te, jako
jedyne dzielone sg w dokumentach normatywnych wg dodatkowego kryterium — wartosci
pochtanianej energii. Zgodnie z [30], [52] wsrdd zderzakow o skoku 105 mm wyr6znic
mozna trzy kategorie, okres§lajace zdolno$¢ zderzaka do pochtaniania energii dynamiczne;.

Sa to odpowiednio:

o Kategoria A — dla zderzakéw zdolnych pochtonaé co najmniej 32 kJ energii;
e Kategoria B — dla zderzakow zdolnych pochtonaé co najmniej 50 kJ energii;

e Kategoria C — dla zderzakow zdolnych pochtonaé¢ co najmniej 70 kJ energii;

przy czym zdolno$¢ zderzaka do pochtaniania energii wynika z jego charakterystyki, ktora
zalezy bezposrednio od zamontowanego W nim systemu amortyzujacego. Jednym
z pierwszych systemow sprezystych montowanych W zderzakach kolejowych (zar6wno
trzonowych jak i tulejowych) byta sprezyna taSmowa stozkowa, zdolna do pochtaniania
relatywnie niewielkich ilosci energii (poprzez tarcie pomiedzy kolejnymi zwojami) oraz
niepozbawiona wad, z ktorych najpowazniejsza okazywata si¢ sktonnos¢ do zakleszczania
si¢ sprezyny W wyniku dzialania dynamicznych sit 0 duzej wartosci. Wraz ze wzrostem
predkosci poruszania si¢ pojazdow szynowych oraz ich masy, konieczne stato si¢ stosowanie
innych rodzajow amortyzacji, bardziej odpowiednich do zastosowan kolejowych. Jednym
z takich rozwigzan, ktore nie przyjeto si¢ na swiecie do powszechnego stosowania, byt
zderzak kolejowy wyposazony W dwie wspotosiowo utozone sprezyny srubowe [115].
Zderzak ten zostal zaprojektowany w taki sposéb, aby sprezyna 0 mniejszej $rednicy
i jednocze$nie mniejszej sztywnosSci, pracowata W kazdym zakresie obcigzen (nawet przy

dziataniu sil $ciskajacych 0 bardzo matej wartosci), natomiast sprezyna sztywniejsza,
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wlaczata si¢ do pracy jedynie przy zadzialaniu duzych co do wartosci sit. Rozwigzanie takie
byto optymalne dla zastosowan kolejowych, w ktorych przez wigkszo$¢ czasu zderzak nie
musi wykazywac si¢ duza sztywnoscig (pokonywanie tukdw, nabieganie na siebie wagonow
podczas jazdy), ma jednak mozliwos¢ przyjecia wickszych energii. Gtowng wada tego typu
zderzaka oraz powodem, dla ktorego nie znalazt on powszechnego zastosowania na swiecie,
byt brak mozliwosci ttumienia energii, co W skrajnych przypadkach powodowa¢ moglto
nawet zrywanie sprzegéw W momencie oddawania przez sprezyng calej zmagazynowanej
W niej energii w bardzo krotkim czasie. Rozwigzaniem wykorzystujagcym konwencjonalne
sprezyny, ktore znalazto szerokie zastosowanie w transporcie kolejowym catego Swiata, byt
zderzak ze sprezyng pierscieniowa (Uerdingena). Zderzaki takie produkowane sg do dzisiaj
I obok zderzakdw z pierScieniami gumowymi oraz elastomerami sa najczesciej spotykanymi
w uzytkowaniu konstrukcjami. Zderzak wyposazony W tego typu sprezyne posiada ogromng
zalete polegajaca na mozliwosci thumienia znacznych ilosci energii. Sktada si¢ on (Rys. 8),
oprocz standardowej tulei, pochwy, tarczy i ptyty, z naprzemiennie utozonych wspoétosiowo

pierscieni wewngtrznych i zewngtrznych.
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Rys. 8 Schematyczny przekroj zderzaka pierscieniowego oraz jego model 3D

W trakcie pracy zderzaka, pierscienie wewngtrzne sg Sciskane, a zewnetrzne rozciggane.
Poniewaz pierscienie posiadaja powierzchnie stozkowe, podczas dziatania sity
I nachodzenia na siebie pier$cieni, powierzchnie te zaczynajg 0 siebie trze¢ thumigc cze$¢
energii pochtanianej przez zderzak. Z tego wzgledu, po zaniku sity Sciskajacej, zderzak
wraca do swojego poczatkowego potozenia z odpowiednio mniejsza sila. Zazwyczaj

w zderzakach kolejowych wyposazonych w sprezyne pierScieniowa kilka pierwszych zwoi
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(czasem rowniez kilka ostatnich) zostaje rozcigtych w taki sposob, aby dziataty one
w zakresie szybkich obcigzen dynamicznych 0 stosunkowo niewielkiej warto$ci. Nacigcia
takie pozwalajg zmniejszy¢ sztywnos$¢ zderzaka, minimalizujac sit¢ potrzebng do jego
zadziatania. Zderzaki tego typu uwazane sg za konstrukcje sprawdzone i cenione
w eksploatacji [21], ale ich glowna wada jest wysoki koszt wytworzenia pier§cieni, ktore sg
wykonane w sposob bardzo doktadny, z zachowaniem odpowiednich tolerancji [35].
Przyktad charakterystyki statycznej tego typu zderzaka o skoku 75 mm przedstawiono na
Rys. 9.
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Rys. 9 Charakterystyka statyczna zderzaka ze sprezyng pierscieniowg [36]

Na podstawie tej charakterystyki (Rys. 9) mozna zaobserwowac, ze spr¢zyna pierscieniowa
zachowuje si¢ W sposob dalece odmienny od klasycznej sprezyny Srubowej. Dwie krzywe
obrazujace odpowiednio obcigzanie i odcigzanie sprezyny oraz pole figury zawarte
pomiedzy nimi wskazuja, Ze zderzak ten jest W stanie pochtania¢ cze$¢ energii. Jak wynika
z wykresu, ilo$¢ wytraconej energii jest zalezna od sity przytozonej do tarczy zderzakowej
i ro$nie wraz Z nig. Energia ta zamieniana zostaje W zderzaku na ciepto, powstate wskutek
tarcia o siebie powierzchni stozkowych wewnetrznych | zewnetrznych pierscieni. Badania

eksperymentalne potwierdzajg takie zachowanie tego typu zderzaka [22], [79]. Innym,
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powszechnie wykorzystywanym typem zderzaka, jest zderzak wyposazony W amortyzator
sktadajacy si¢ z gumowych pierscieni oraz stalowych przektadek pomigdzy nimi [89].
Zderzak taki wykorzystuje wlasciwo$ci gumy do pochtaniania energii generowanej wskutek
wciskania tulei w pochwe zderzakowa. Ze wzgledu na relatywnie niewielkg cene i tatwo$¢
wytworzenia, zderzaki z tym typem amortyzatora sg bardzo powszechnie uzywane na
kolejach calego $wiata, zwlaszcza w wagonach towarowych. Co wigcej, ze wzgledu na
fatwo$¢ sterowania parametrami gumy poprzez zmiang jej sktadu chemicznego, mozliwe
jest zaprojektowanie elementow zderzaka w taki sposob, aby jak najlepiej nadawaty si¢ do

zastosowan kolejowych. Przyktad tego typu zderzaka przedstawiono na Rys. 10.
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Rys. 10 Schematyczny przekroj zderzaka gumowego, jego model 3D oraz charakterystyka
statyczna [36]
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W praktyce spotyka si¢ bardzo wiele roznych konstrukeji wykorzystujacych wspotosiowo
utozone gumowe przektadki zdolne absorbowaé cze$¢ energii. Posiadaja one rdzng
geometri¢, sklad chemiczny, roznig si¢ rowniez iloscig zastosowanych elementéw. We
wszystkich jednak pomigdzy gumowymi elementami wystepuja przektadki (najczescie)
wykonane ze stali) eliminujgce tarcie moggce wystgpi¢ na granicy dwoch gumowych
elementow. Zaleznie od typu zderzaka, jego kategorii itp. jego charakterystyka moze by¢
bardzo rdézna. Uniwersalny ksztatt charakterystyki statycznej zderzaka gumowego,
przedstawiony zostal na Rys. 10. Zaobserwowa¢ mozna, ze W przeciwienstwie do sprezyny
pierscieniowej, charakterystyka zderzaka wyposazonego W gumowe przektadki jest
zdecydowanie bardziej wygladzona. Obcigzanie i odcigzanie amortyzatora zachodzi
plynniej, co przektada si¢ na spokojniejsza pracg zderzaka, a co za tym idzie spokojniejszy
bieg pociagu. Fakt ten oraz niewielki koszt wytworzenia tego typu zderzaka, uczynit go
jedna z najpopularniejszych eksploatowanych na $§wiecie konstrukcji. Nie jest ona jednakze
pozbawiona wad, wsrod ktorych najistotniejsze to starzenie si¢ gumy oraz zmiana jej
parametrow pod wplywem temperatury. Kolejnym krokiem w projektowaniu zderzakow
kolejowych, ktory byt rozwinigciem zderzaka gumowego, byto zastosowanie elastomerow
jako elementéw amortyzujacych. W eksploatacji spotka¢ mozna zderzaki kolejowe
wyposazone W dwa rodzaje amortyzatorow elastomerowych. Sg to elastomery ptynne i state,
przy czym zdarza si¢ taczenie obu tych typow w jednej konstrukcji. Zderzaki z tym typem
amortyzacji sa najdrozszymi z produkowanych, jednakze ze wzgledu na parametry
I zachowanie si¢ tego materiatlu sg one optymalne do zastosowan kolejowych. Zderzaki
Z elastomerami statymi sg podobne W konstrukeji do zderzakéw gumowych oraz posiadaja
podobne wtasnosci, posiadaja jednak lepsze parametry przy tlumieniu dynamicznie
dziatajacych sit 0 duzej wartosci. W przypadku elastomeréw ptynnych wykorzystuje si¢ fakt
duzej lepkosci tych substancji, pozwalajacej na wytlumienie znacznych ilo$ci energii.
Zderzaki wyposazone W ten typ amortyzacji posiadaja zazwyczaj wewnatrz tulei specjalnie
zaprojektowany element o walcowym ksztatcie, dziatajacy jak amortyzator hydrauliczny. Ze
wzgledu na lepkos$¢ elastomeru, przetloczenie go przez precyzyjnie dobrane kanaliki
o0 niewielkich rozmiarach pozwala na absorpcje duzych ilosci energii. Ponadto, czgsto
stosuje si¢ W tego typu zderzakach elastomery, ktoérych wlasciwosci (zwlaszcza zwigzane
z pochfanianiem energii) zaleza od predkosci $ciskania [34]. Zderzaki elastomerowe
nierzadko wyposazone sg W dwa wspotosiowo utozone elementy amortyzujace, z ktorych
jeden (najczeSciej sprezyna talerzowa lub Srubowa) dziata w zakresie niewielkich

odksztatcen (do ok. 20 mm skoku), drugi natomiast (elastomer ptynny) rozpoczyna prace po
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przekroczeniu tej warto$ci. Charakterystyka tego typu zderzaka (Rys. 11) jest bardzo

specyficzna i jednoczes$nie sprzyja zastosowaniu w kolejnictwie.
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Rys. 11 Charakterystyka statyczna zderzaka elastomerowego [36]

Pierwszy z elementow amortyzujacych (sprezyna konwencjonalna) dziata w zakresie
niewielkich odksztalcen i posiada relatywnie niewielka sztywnos¢. Niewielka sita dziatajaca
na zderzak powoduje jego ugiecie i szybkie wyczerpanie skoku. Dopiero w drugiej fazie, po
przekroczeniu granicznej warto$ci (ok. 20 mm) do pracy wilacza si¢ amortyzator
elastomerowy. Rozwigzanie takie jest optymalne dla zastosowan w transporcie kolejowym,
ze wzgledu na fakt, ze zdecydowana wiekszos¢ ugiec tulei zderzakowej wzgledem pochwy,
zawarta jest w poczatkowej fazie skoku zderzaka, co udowodnione zostato poprzez badania
przeprowadzone w ramach niniejszej pracy iopisane w dalszej jej czeSci. Czasami
w eksploatacji spotka¢ mozna jeszcze jeden typ zderzaka kolejowego, jednakze ze wzgledu
na bardzo wysoki koszt jego produkcji oraz pozniejszego utrzymania, jest to konstrukcja
rzadko montowana na pojazdach. Sg to zderzaki hydrauliczne, wykorzystujace do thumienia
energii amortyzatory hydrauliczne wypelnione cieczg (najczesciej olejem) o0 odpowiedniej
lepkos$ci. Zderzaki te wyposazane sg rowniez W inne rodzaje spre¢zyn, W zwigzku z czym
w eksploatacji najczgsciej mozna spotka¢ dwa typy zderzakdéw hydraulicznych:
hydrauliczno-mechaniczne oraz  hydrauliczno-pneumatyczne. W przypadku tych
pierwszych, w poczatkowe] fazie $ciskania zderzaka za jego sprezysto$¢ odpowiada

klasyczna sprezyna (najczesciej Srubowa lub talerzowa). W drugim przypadku,
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dodatkowym amortyzatorem jest amortyzator pneumatyczny, ktoéry wykorzystuje zjawisko
scisliwosci powietrza. Zaleta tego typu zderzakow jest mozliwos¢ bardzo precyzyjnego
sterowania charakterystyka zderzaka poprzez regulowanie liczby irozmiarow otworow,
przez ktore ciecz bedzie przeptywaé w trakcie pracy zderzaka. Najwigksza wadg tego
rozwigzania I jednoczesnie powodem rzadkosSci jego wystepowania jest ogromna precyzja
wykonania jego elementéw, niezbedna W celu zachowania szczelno$ci zderzaka, zwtaszcza

w jego hydrauliczno-pneumatycznej wersji (Rys. 12).
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Rys. 12 Zderzak hydrauliczno-pneumatyczny [36]

Mnogo$¢ opisow patentowych dotyczacych konstrukcji zderzakow kolejowych oraz
réznych rozwigzan w nich zastosowanych [31], [86]-[88], [90], [115] udowadnia, Ze
zderzaki kolejowe sg elementami pojazdéw szynowych, ktorych rozwoj nastgpuje W sposob
gwaltowny | w dalszym ciggu opracowywane sa konstrukcje, moggce pochtongé coraz
wiecej energii I lepiej reagowa¢ na wymuszenia powstate wskutek poruszania si¢ sktadu
pociggu. Istnieje wiele rozwigzan pozwalajacych na amortyzowanie zderzen pojazdow
w trakcie eksploatacji, jednak praktycznie wszystkie z nich bazuja na systemach opisanych
W niniejszej pracy, bardzo czesto stanowigc kombinacje kilku roéznych elementow
amortyzujacych taczonych w jedng konstrukcje. Niezaleznie od systemu sprgzystego
wykorzystywanego w zderzaku kolejowym istnieja konkretne wymagania normatywne,
ktore musi on spetni¢, aby zostat dopuszczony do eksploatacji zgodnie z [30]. W [30], [52]-
[54] okreslono bardzo doktadne charakterystyki, zarowno statyczne jak i dynamiczne, ktore
musi spelni¢ zderzak kolejowy. Zgodnie z nimi, zderzaki dzielone sg na cztery kategorie,
w zalezno$ci od skoku, ktory posiadaja. W aneksie zawartym w [30] opisano rowniez
doktadne warunki w jakich badanie charakterystyki statycznej zderzakow powinno byc¢

przeprowadzane. Zgodnie z nimi, zderzaki powinny by¢ badane po ztozeniu w catos¢, przy
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czym konstrukcje wyposazone w elementy gumowe lub elastomerowe, powinny by¢
przebadane co najmniej 72 godziny po ztozeniu. Test polega na przeprowadzeniu trzech
cykli $ciskania zderzaka, az do wyczerpania jego skoku, z predkoscig przesuwu tulei
wzgledem pochwy wynoszgcg od 0,01 m/s do 0,05 m/s. Mierzonymi W badaniu warto$ciami
sa ugiecie zderzaka oraz sita $ciskajaca. Na podstawie tych dwoch wartosci tworzony jest
wykres zaleznosci skoku zderzaka od sity Sciskajacej, bedacy wynikiem testu i nazywany
charakterystyka statyczng zderzaka. Na podstawie wykresu wyznacza si¢ rowniez energi¢
zmagazynowang | energi¢ pochlonieta przez zderzak. Zgodnie z wytycznymi, zderzaki
0 okreslonym skoku muszg charakteryzowaé si¢ odpowiednim ugieciem W zalezno$ci od
przylozonej sily oraz jednocze$nie odpowiednig zdolno$cia do magazynowania

| rozpraszania energii. Wartosci te przedstawiono w Tab. 1 opracowanej na podstawie [30].

Tab. 1 Wymagania dotyczqce charakterystyki statycznej zderzakéw kolejowych

Zderzak o skoku Zderzak o skoku 110
Zderzak o skoku 110 mm ze mm ze Sprezyna Zderzak o skoku
S AT 105 mm sprezyna hydrodynamiczna lub 150 mm
konwencjonalng hydrostatyczna
Poczatkowy skok 10 kN — 50 kN 7,5 kN — 20 kN 7,5 kN — 50 kN 15 kN — 90 kN
Po 25 mm 30 kN — 130 kN 10 kN — 40 kN - 60 kN — 130 kKN
Po 50 mm - - 60 kN — 200 kN -
Po 60 mm 100 kN — 400 kN 50 kN — 150 kN - 100 kN — 220 kN
Po 100 mm 350 KN — 1000 kN - - 150 kN — 390 kN
Po 105 mm - 300 kN — 1000 kN <600 kN -
Po 125 mm - - - 200 kKN — 520 kN
Po 145 mm - - - 350 KN — 880 kN
Zmagazynowana
energia dla sity nie > 125K > 10Kk i i
przekraczajacej -7 -
1 000 kN
Zmagazynowana
energia dla sity < 880 - - - >18kJ
kN
Zmagazynowana
energia dla sity < 600 - - >12kJ -
kN
Pochtonigta energia
odpowiadajaca > 0,5 energii > 0,5 energii > 0,5 energii > 0,5 energii
energii Zmagazynowanej zZmagazynowanej zmagazynowanej zmagazynowanej
Zmagazynowanej

Oprécz uzyskiwania charakterystyk statycznych, zderzaki poddaje si¢ réwniez badaniom
pozwalajacym sprawdzi¢ ich zachowanie W warunkach zblizonych do rzeczywistych.
W tym celu analizuje si¢ ich charakterystyki dynamiczne poprzez zamontowanie badanych
konstrukcji na pojazdach o odpowiednich parametrach i zderzaniu ich wedtug S$cisle

okreslonych warunkow. Badania te pozwalajg sprawdzié, czy analizowana konstrukcja jest
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w stanie spelni¢ okreslone wymagania co do przecigzen i pochlaniania energii, dobrane
w taki sposob, aby zapewni¢ bezpieczenstwo przewozonych ludzi itowarow. W [30]
wyszczegolniono kilka procedur testowych, zaleznie od skoku zderzaka ijego kategorii

(dotyczy zderzakow o skoku 105 mm), w trakcie ktorych mierzone sg nastepujgce wielkosci:

e predkos¢ zderzenia;
e sila $ciskajaca;
e skok zderzaka;

e przyspieszenie.

Badania przeprowadzane sg z wykorzystaniem standardowego czteroosiowego wagonu
wozkowego oraz dwuosiowego wagonu bezwodzkowego, zgodnych z [55]. Sprecyzowana
zostala réwniez metodyka pomiaru opisujgca Mm.in. sposdb mierzenia poszczegdlnych
warto$ci, umiejscowienie przyrzadow pomiarowych czy temperatur¢ W ktorej badania
powinny by¢ przeprowadzane. Program badan dla zderzakéw o skoku 105 mm obejmuje
pig¢ procedur testowych, z ktorych trzy pierwsze sa obowigzkowe, jako opracowane w celu
zagwarantowania bezpieczenstwa ludzi 1towaréw, dwie ostatnie natomiast nie sg
wymagane, przy czym zaleca si¢ ich przeprowadzenie w przypadku testowania zderzaka
wyposazonego W nowy typ elementu amortyzujacego. Testy polegaja na zderzaniu ze soba
wagonow wyposazonych w badane zderzaki (dla trzech pierwszych procedur testowych).
W zaleznos$ci od procedury, zderzane sg ze sobg rdézne typy wagonow (wdozkowy
czteroosiowy i bezwozkowy dwuosiowy) 0 réznych masach (20 t, 40 t, 80 t, 90 t). Dwie
ostatnie procedury testowe polegaja na zderzaniu ze soba wagondw, z ktérych jeden
wyposazony jest W testowane zderzaki, natomiast drugi posiada konstrukcje aktualnie
wykorzystywane w transporcie kolejowym. Zderzenia przeprowadza si¢ z odpowiednimi,
wyszczegolnionymi W normie predkosciami, a mierzone wartosci (przyspieszenie, skok
zderzaka, pochlonieta energia) powinny zawiera¢ si¢ we wskazanych przedzialach.
W przypadku zderzakow 0 skoku 150 mm badania charakterystyki dynamicznej sa bardzo
zblizone. W tym przypadku réwniez wystepuje pig¢ procedur pomiarowych, przy czym
kazda z nich jest obowigzkowa do przeprowadzenia. W przypadku testow tego typu
zderzakéw nie wykorzystuje si¢ rowniez dwuosiowych wagondéw bezwodzkowych,
a zderzeniom podlegaja jedynie czteroosiowe wagony woézkowe, rdznigce si¢ od siebie
masami. Wagony w zaleznosci od procedury, zderzane sg ze sobg z réznymi predkosciami.
Uzyskane w trakcie poszczegdlnych procedur testowych wartosci poréwnuje si¢

z zalozonymi warto$ciami przyspieszenia I Sity, co pozwala na stwierdzenie, czy zderzak



W. Gamon 21

spetnia wymagania normy. W przypadku zderzakéw o0 skoku 110 mm stosuje sie najkrotsza
procedure testowa, polegajaca na zderzeniu ze soba 80-tonowego wozkowego wagonu
czteroosiowego wyposazonego W zderzaki kategorii Az gumowym elementem
amortyzujgcym oraz wagonu pasazerskiego (o masie ok. 45 ton) wyposazonego W badane
zderzaki. Norma przewiduje okres§lone wartosci predkosci, sity  Sciskajacej,
zarejestrowanego skoku, zmagazynowanej energii oraz pochtonigtej energii, ktore nalezy
uzyska¢, zaleznie od typu badanego zderzaka (wyposazony W spr¢zyne konwencjonalng lub
hydrauliczng). W celu spetnienia restrykcyjnych wymagan normatywnych odno$nie
charakterystyk statycznych i dynamicznych zderzakéw kolejowych, bardzo czesto stosuje
si¢ programy komputerowe wspomagajace projektowanie i umozliwiajace symulacje pracy
roéznych konstrukceji zderzakow [23] oraz dynamiki catego pociagu i jej wptywu na dziatanie
zderzakow [19]. Istniejg rowniez aplikacje stworzone wylacznie do takich celow [27].
Praktyczne procedury przeprowadzania badan charakterystyk statycznych i dynamicznych
zderzakow na obiektach rzeczywistych przedstawione zostaty m.in. w [20], [109], [110].

Kolejnym obowigzkowym badaniem, ktéremu musza by¢ poddane zderzaki zgodnie z [30]
jest test wytrzymatoSciowy. Przeprowadzany jest on w celu potwierdzenia koniecznej
wytrzymatos$ci zderzaka w zakresie ruchow o0 niewielkim skoku, wystepujacych przy
hamowaniu i pokonywaniu tukow. Zgodnie z badaniami wstepnymi, przeprowadzonymi
W ramach niniejszej pracy, ruchy takie stanowig zdecydowang wigkszos$¢ jakichkolwiek
przemieszczen tulei zderzaka wzgledem pochwy. Badanie wytrzymatosciowe polega na
przeprowadzeniu 10000 cykli $ciskania irozprezania systemu sprezystego pomigdzy
warto$ciami (H1-0,25a) oraz (H1-0,6a), gdzie:

H1 — dlugos¢ systemu elastycznego bez dziatania jakiejkolwiek sity $ciskajacej [mm]
a — skok zderzaka [mm].

Powodem, dla ktérego kazdy cykl rozpoczyna si¢ dla lekko $cisnigtego zderzaka, sa przepisy
zwigzane Z eksploatacja pojazdow kolejowych, ktére mowia, ze wagony Wyposazone
w klasyczny sprzgg srubowy powinny by¢ ze sobg sprzegane W taki sposob, aby zderzaki
podlegatly lekkiemu, wstepnemu Scisnigciu. Pozwala to na unikanie udarow wystepujacych
pomiedzy tarczami zderzakowymi oraz minimalizuje ryzyko zakleszczenia si¢ jednej tarczy
za druga podczas pokonywania tukéw 0 niewielkimi promieniu. Wynikiem badania jest

charakterystyka statyczna zderzaka po przeprowadzeniu 10000 cykli. Zderzak uznaje si¢ za
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spelniajacy wymagania, jezeli rozbiezno$ci pomi¢dzy nominalng charakterystyka statyczna

a tg otrzymang po przeprowadzeniu testu nie przekrocza:

o +20% dla sity;
e =+ 10% dla skoku;

e +20% dla energii zmagazynowanej | energii pochtoniete;.

Badania przeprowadzane dla zderzakow, wyposazonych w systemy spr¢zyste hydrauliczne
lub hydrodynamiczne, podlegajg ponadto innej, dodatkowej procedurze testowej. Zgodnie
Z nig, W zalezno$ci od przeznaczenia zderzaka stosuje si¢ dodatkowy program cyklicznych
obcigzen. Dla zderzakow przeznaczonych do wagondow towarowych procedura przewiduje
wykonanie 13200 cykli $ciskania | rozprezania W trzech réznych zakresach skoku. Badania
przeprowadza si¢ na samym systemie sprezystym (niezabudowanym w zderzaku)
zamontowanym W prasie umozliwiajacej pionowe prowadzenie systemu podczas cykli.
Przed wykonaniem wtasciwego badania nalezy uzyskac charakterystyke statyczng zderzaka
(wg procedury opisanej wczesniej), ktora po wykonaniu testu bedzie referencyjna
w stosunku do otrzymanej po badaniu. Zaktada sie, Ze system sprezysty spetnia wymagania,
gdy warto$¢ energii mozliwej do zmagazynowania przez system bedzie wynosita co
najmniej 80% wartosci energii przed testem. W celu wyznaczenia skokow zderzaka, ktore
beda wykorzystywane podczas 13200 cykli, niezbedne jest przeprowadzenie testow
(opisanych wczesniej) dotyczacych dynamicznych charakterystyk zderzakow. Na podstawie
tych badan mozliwe jest uzyskanie zaleznosci pomiedzy skokiem zderzaka a warto$ciami
magazynowanej przez niego energii. Przyklad takiej zalezno$ci, opracowanej na podstawie

[30] przedstawiono na Rys. 13.

Skok zderzaka A

Cs /_1

Cz

0.25Was 0.5 Was 0,85 Weg W Enrergia
ZMAagarynowana

Rys. 13 Zaleznos¢ skoku zderzaka od wartosci zmagazynowanej energii



W. Gamon 23

gdzie:
Wed — maksymalna warto$¢ energii, ktorg moze zmagazynowa¢ zderzak [KJ];

C — skok zderzaka [mm].

Po uzyskaniu wartosci C1, C2 1 C3 mozliwe jest przeprowadzenie wlasciwych testow.
Polegaja one na przeprowadzeniu trzech sekwencji 4400 cykli, odpowiednio 3000 cykli
Sciskania I rozprezania do skoku C1, 1200 cykli dla skoku C; oraz 200 cykli dla skoku Cs.
Zaktada sie, ze kazdy z cykli sktada si¢ z kompresji, dekompresji oraz przerwy, przy czym
czas wykonania cyklu zalezy od wartosci skoku zderzaka i dla skoku C1 wynosi 60 sekund,
dla C2 90 sekund, natomiast dla C3120 sekund. Po wykonaniu catej procedury testowej,
zderzak pozostawia si¢ na 24 godziny, po czym przechodzi si¢ do wykonania badania
charakterystyki statycznej, ktéra poroOwnywana jest z charakterystyka wyjsciows, co
stanowi cel badania. Badania dla zderzakow tego typu przeznaczonych do wagonow
pasazerskich cechuja si¢ znacznie bardziej czasochtonng procedurg. Procedura ta ma
odpowiada¢ eksploatacji zderzaka na dystansie okoto miliona kilometréw. Sktada si¢ ona
z trzech badan. Pierwsze z nich polega na wykonaniu 15 zderzen pomiedzy wagonem
pasazerskim, wyposazonym W badane zderzaki, wazacym 45 ton a wagonem towarowym,
wazacym 80 ton, zpredkoscia 10 km/h. Kolejnym ijednoczesnie najbardziej
czasochlonnym badaniem, jest test cyklicznych obciazen zderzaka. W zalezno$ci od
podtypu zderzaka (hydrodynamiczny lub hydrostatyczny) poddaje si¢ go odpowiednio

cyklom obcigzen opisanych ponize;j:
Dla zderzakéw hydrodynamicznych:

e 16000 cykli $ciskania i rozprezania w zakresie skoku 10 mm;
e 6000 cykli Sciskania i rozpr¢zania W zakresie skoku 30 mm;
e 800 cykli $ciskania i rozprezania w zakresie skoku 50 mm;

e 30 cykli Sciskania i rozpr¢zania w zakresie skoku 75 mm.

Dla zderzakow hydrostatycznych:

e 27000 cykli $ciskania i rozpr¢zania W zakresie skoku 15 mm;
e 3000 cykli Sciskania i rozpr¢zania w zakresie skoku 45 mm;
e 450 cykli $ciskania i rozprgzania w zakresie skoku 55 mm;

e 10 cykli Sciskania i rozprezania w zakresie skoku 75 mm.
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Wszystkie sekwencje badawcze powinny zosta¢ powtorzone 30 razy. Co istotne, jak mozna
zauwazy¢, badanie skupia si¢ przede wszystkim na sprawdzeniu niezawodno$ci
| poprawnosci dziatania zderzaka w zakresie niewielkich obcigzen (niewielki skok), ktore
jak potwierdzily badania przeprowadzone W ramach niniejszej pracy, stanowig
najliczniejszag grupe wymuszen dziatajacych na zderzak w trakcie jego normalnej
eksploatacji. Po przeprowadzeniu czasochtonnej procedury testowej nalezy powtdrzyc
pierwsze badanie, tj. wykona¢ 15 kontrolowanych zderzen pomigdzy takimi samymi
pojazdami. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie czy konstrukcja zderzaka nie ulegta
jakiemukolwiek uszkodzeniu oraz czy jego wlasnos$ci nie ulegly drastycznym zmianom.
Zaklada sie, ze zderzak pomyslnie przejdzie testy, jezeli roznice pomigdzy jego wyjsciowa
charakterystyka  statyczng idynamiczng, auzyskanymi  charakterystykami  po

przeprowadzeniu badania, nie przekrocza:

o +20% dlasity;
o =+ 10% dla skoku;

e +20% dla energii zmagazynowanej i energii pochtonigte;.

System sprezysty nie jest jedynym elementem zderzaka, ktory przed jego dopuszczeniem do
eksploatacji powinien zosta¢ poddany badaniom. Rowniez obudowa (tarcza, tuleja, pochwa,
ptyta) podlega réznego rodzaju testom i musi spetié okreslone wymagania. Zaden element
obudowy zderzaka nie moze posiada¢ jakichkolwiek peknigé, ubytkow czy innych
widocznych defektow, ktore w jakikolwiek sposéb mogltyby wptyna¢ na jego uzytkowanie
I parametry. Ponadto, elementy obudowy zderzaka powinny zosta¢ poddane badaniom
defektoskopowym zgodnie z [29]. Dopuszczalne jest spawanie elementow konstrukcji

zderzaka, przy czym zaleca sig, aby proces ten byt zgodny z [29].

1.2 Tarcze zderzakowe

Tarcza zderzakowa, bedaca jedynym elementem zderzaka kolejowego majacym kontakt
z elementami innego pojazdu kolejowego w trakcie eksploatacji, jest najbardziej
newralgicznym, z punktu widzenia bezpieczenstwa, podzespotem zderzaka kolejowego. Co
wigcej, wskutek kontaktu tarcz dwoch sasiednich pojazdow w trakcie ich uzytkowania,
ulegajag one zuzyciu $ciernemu, co sprawia, ze sg jednym Z najczgsciej wymienianych
elementow zderzaka ijednocze$nie najczesciej obstugiwanym podzespotem w trakcie

przerw w uzytkowaniu pojazdu. Dzieje si¢ tak, ze wzgledu na konieczno$¢ okresowego
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smarowania powierzchni zewnetrznej tarczy zderzakowej smarem, minimalizujgcym
zuzycie powstajace na skutek tarcia 0 siebie tarcz, zwlaszcza podczas pokonywania tukow.
W zwigzku z wyjatkowo istotng rolg, jaka pelnig tarcze zderzakowe przy pokonywaniu
przez pojazdy tukéw toru, ich wymiary i krzywizny sg niezwykle waznymi parametrami,
pozwalajacymi zachowac bezpieczenstwo i wlasciwg dynamike pojazdéw podczas ruchu.
Z tego wzgledu [30], [52]-[54] okreslajg precyzyjne wymogi odno$nie wymiarOw tarczy
zderzakowej, ktorymi musi si¢ ona charakteryzowac. Zaktada si¢, ze tarcza zderzakowa
powinna mie¢ wysokos¢ 340 mm tj. powinna wystawa¢ odpowiednio po 170 mm powyzej
I ponizej osi wzdluznej tulei zderzakowej. Z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu
pojazdow najistotniejsza jest jednak szeroko$¢ tarczy zderzakowej, poniewaz od tego
wymiaru zalezy ewentualna mozliwo$¢ zakleszczenia si¢ ze sobg tarcz sgsiednich pojazdow
zderzakowych podczas pokonywania tukow. Wymiar szerokosci tarczy zderzakowej zalezy

Scisle od wymiardw i rodzaju pojazdu, na ktorym zderzak jest zamontowany.

Jezeli za warto§¢ A przyjmiemy parametr okre$lajacy wymagang szeroko$¢ tarczy
zderzakowej, to zgodnie z zalezno$cig podang W [30], szeroko$¢ tarczy powinna wynosié

odpowiednio:

e 450 mm, gdy A <400;
e 550 mm, gdy 400 < A <550.

Parametr A zalezy od rodzaju i wymiaréw pojazdu, na ktorym zderzak jest zamontowany

| wyznacza si¢ go na podstawie zalezno$ci:

=L = 30k + 130 1)

edy F< 150§ (a + no) < 15000

lub

2 = F + 30k — 20 )

gdy F> 1501 n¢ >3000;

lub

A A a+ng— 2,4

3 1 ( t 15000)2 A, (3000—n4) (_t+ )

= —+ 1 ( )
2 2 300000(—‘;_4) 2 l . (at ) 3

gdy (a + nt) > 15000 i nt < 3000
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gdzie:
_ ancing 4)
300000
k= nt:a dla pojazdéw bez napednych wozkow (5)
k = 2n;+a dla innych pojazdow (6)
gdzie:

a — dystans (w mm) pomigdzy skrajnymi osiami lub czopami skrgtu W rozwazanym

pojezdzie;

Nt — odleglo$¢ (w mm) pomigdzy powierzchnig zewnetrznag tarczy zderzakowej, a koncowa

skrajng osig lub czopem skretu.

Oprocz szerokosci tarcz zderzakowych rowniez ich wypukto$¢ wplywa na bezpieczenstwo
poruszajgcego si¢ taboru. Przed latami sze$c¢dziesigtymi XX wieku [95] dopuszczalne byto
stosowanie w eksploatacji ptaskich tarcz zderzakowych. W miar¢ zwigkszania predkosci
poruszajacych si¢ sktadow oraz ich mas, co ma fundamentalny wptyw na dynamike pojazdu,
zaczgto stosowaé wylgcznie tarcze wypukte, 0 promieniu krzywizny 1500 mm. Obecnie,
zgodnie z[30], [52]-[54] krzywizna o takim promieniu dopuszczalna jest jedynie
w zderzakach oskoku 110 mm, w pozostalych nalezy natomiast stosowaé tarcze
0 promieniu krzywizny wynoszacym 2750 mm. Wypuklo$¢ tarczy zderzakowej jest jednym
Z najistotniejszych  parametrow  zderzaka  kolejowego. Tarcze sa elementem
wspolpracujacym pomiedzy soba W trakcie uzytkowania i ulegaja nieustannemu zuzyciu
sciernemu. Zgodnie z Dokumentacjg Systemu Utrzymania poddawane sg okresowym
pomiarom, sprawdzajagcym poziom ich splaszczenia. Czestotliwos¢ pomiardw oraz
dopuszczalne zuzycie tarczy zalezy od konkretnej, zazwyczaj zatwierdzonej przez Prezesa
Urzedu Transportu Kolejowego, Dokumentacji Systemu Utrzymania. Przykladowo,
dokumentacja najwickszego towarowego przewoznika kolejowego w Polsce — PKP Cargo
S.A., dotyczaca najliczniejszej grupy wagonow tj. weglarek budowy normalnej serii E
zaktada, ze pomiar zuzycia tarczy zderzakowej powinien by¢ wykonywany podczas kazdego
przegladu poziomu 3, 4 i 5 [25]. Dopuszczalne zuzycie wskazane w [25] wynosi 5 mm dla
tarcz o ksztalcie prostokatnym oraz 7 mm dla tarcz 0 ksztalcie okraglym. Pomiar
dokonywany jest zazwyczaj z wykorzystaniem specjalnie do tego celu zaprojektowanych

przyrzadow, przedstawionych na Rys. 14 i Rys. 15.
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Rys. 14 Przyrzqd pomiarowy do sprawdzenia sptaszczenia tarczy zderzakowej

PRZYRZADY POMIAROWE
URZADZEN POCIAGOWO-ZDERZNYCH

Rys. 15 Przyrzqdy pomiarowe do urzgdzen cigglowych i zderzakowych. Na czerwono
zaznaczono przyrzqd do pomiaru splaszczenia tarczy zderzaka

Ponadto, dokumentacja zaleca smarowanie sferycznej, wspotpracujacej czeSci tarczy
zderzakowej smarem grafitowanym zgodnym z [92] przy kazdej wykonywanej naprawie, CO
najmniej raz na 3 miesigce. Oznacza to konieczno$¢ bardzo czgstej obstugi tego elementu
pojazdu kolejowego, ktora ze wzgledu na charakter wykonywanej czynnosci (konieczno$¢
operowania pomiedzy czolownicami pojazdoéw) jest bardzo niebezpieczna. Ponadto, w celu
przesmarowania tarcz zderzakow kolejowych konieczne jest rozsprzggnigcie pojazddéw, co

jest procesem czasochlonnym | wymagajagcym zaangazowania dodatkowych srodkow
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(lokomotywa z obsadg). Stosowanie smaréw W celu zminimalizowania tarcia
wystepujacego na styku dwoch tarcz posiada takze inne wady. Przede wszystkim smar
grafitowany moze mie¢ niekorzystny wptyw na §rodowisko naturalne i powodowac¢ skazenia
gruntow oraz wod [112]. Ponadto, w trakcie jego aplikacji albo podczas uzytkowania
pojazdow, mozliwe jest przedostanie si¢ srodka smarnego do weztow tarcia, ktore powinny
by¢ go pozbawione (wstawka hamulcowa — koto kolejowe, koto kolejowe — szyna
kolejowa). Co wigcej, smar taki nie zabezpiecza tarczy zderzakowej przed procesem korozji

(Rys. 16), ktéra moze mie¢ znaczacy wptyw na szybkosc¢ i rodzaj wystepujacego zuzycia.

Rys. 16 Skorodowane powierzchnie zewnetrzne tarcz zderzakowych

Najwieksza jednak wada, wynikajacg z wykorzystywania smaru jako medium majacego za
zadanie zmniejsza¢ wspoOlczynnik tarcia wystepujacy pomigdzy dwoma wspolpracujacymi
tarczami zderzakdéw kolejowych, jest konieczno$¢ okresowej jego aplikacji. Bardzo tatwo
bowiem dopusci¢ do sytuacji, W ktorej 1los¢ smaru na tarczach begdzie niewystarczajaca, co
Z kolei doprowadzi do bardzo przyspieszonego zuzycia $ciernego tarcz, a nierzadko roéwniez
do ich uszkodzenia (Rys. 17). Badania stanowiskowe wykonywane na maszynie Amslera,
wykonane w ramach niniejszej pracy, obrazujg zalezno$¢ predkosci zuzywania si¢ probek
stalowych (dla stali wykorzystywanej w konstrukcji zderzakow kolejowych) od
zastosowanego srodka smarnego. Zgodnie z nimi, probka niepokryta zadnym s$rodkiem

smarnym zuzywa si¢ kilkukrotnie szybciej niz prébka smarowana.
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Rys. 17 Uszkodzona powierzchnia zewnetrzna tarczy zderzakowej

Dokumenty normatywne nie wskazujg materiatu, z ktérego wykonana moze by¢ tarcza
zderzakowa. W [30], [52]-[54] znalez¢ mozna jedynie informacje na temat wymaganej
twardosci tarcz wykonanych ze stali, ktéra nie moze by¢ mniejsza niz 160 HV30, oraz
dotyczace chropowato$ci powierzchni. Zaktada si¢, ze chropowato$s¢ R; nie moze
przekracza¢ wartosci 25. Co wazne, to wymaganie dotyczy jedynie tarcz wykonanych ze
stali. Pomimo faktu, ze w dokumentach normatywnych nie wskazano dopuszczalnych
materiatdéw na tarcze zderzakowe zatozono, ze zastosowany material musi by¢ kompatybilny
z obecnie stosowanymi. W aneksie do [30] utworzono spis aktualnie wykorzystywanych

materialdw na tarcze zderzakowe. Wg niego sg to:

e S355J2+N;

e EN-GJS-600-3;
e GS-52;

e C(Cf35;

e G25CrMo4V,
o 34CraVv,

e Oilamid™:;
e Nylatron™;
e E300-520M;
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e L35GSM;
e 358GC.

Oprocz spisu materiatdbw obecnie wykorzystywanych na tarcze zderzakowe w aneksie
znajdujg si¢ réwniez propozycje programdéw badan, ktore moga by¢ stosowane W celu
dopuszczenia tarczy zderzakowej do eksploatacji. Co wazne, aneks ten jest okreslony
mianem ,informacyjnego”, azawartych wnim informacji nie nalezy traktowa¢ jako
obowigzkowych. Zgodnie zZ nimi, nowa tarcza zderzakowa powinna zosta¢ poddana kilku
probom, okreslajagcym: jej ogdlng przydatno$¢ i mozliwos¢ stosowania, chropowatos¢ jej
powierzchni, zgodno$¢ z materiatami innych tarcz, odporno$¢ na zuzycie $cierne, odporno$é
zderzeniows, wytrzymalos¢ i bezpieczenstwo W trakcie uzytkowania. Zgodnie z tymi
badaniami, tarcza powinna zosta¢ poddana eksploatacji obserwowanej przez okres co
najmniej jednego roku. Z badan tych powinien zosta¢ sporzadzony odpowiedni raport,
dokumentujacy m.in. przeprowadzenie testow twardosci | chropowatosci, testow zgodnos$ci
Z innymi materiatami tarcz, testow odpornosci na zuzycie $cierne itd. Badania zuzycia
Sciernego przeprowadza si¢ poprzez przesuw zetknietych ze sobg tarcz zderzakowych
wzgledem siebie, W zakresie + 50 mm. Nalezy przeprowadzi¢ trzy cykle po 1000
przesuwow, odpowiednio dla sit $ciskajacych dziatajacych na tarcze 0 wartosci: 100 kN, 150
KN 1250 kN bez wymiany tarcz pomigdzy cyklami. Co ciekawe, nie zatozono zadnych
wartosci granicznych, ktorych przekroczenie dyskwalifikowatoby tarcze zderzakowa.
Jedynym warunkiem, ktory nalezy spehié, jest niepojawienie si¢ ztuszczen, peknieé czy
rozwarstwien. W aneksie opisano rowniez badanie odpornosci na uderzenia, ktore
przeprowadzi¢ nalezy poprzez zderzenie ze sobg dwoch pojazdéw 0 masach odpowiednio
90 ton i 80 ton, z predkoscig 12 km/h, wyposazonych w zderzaki kategorii A, z badanymi
tarczami. Tutaj rowniez jedynym warunkiem, ktory nalezy spehi¢ jest brak jakichkolwiek
defektow na powierzchni tarczy po przeprowadzeniu badania. Ostatniag grupa badan
opisanych w aneksie sg te majgce wplyw na bezpieczenstwo poruszajgcego si¢ taboru
pasazerskiego. Zgodnie znimi, poprzez badania eksploatacyjne lub symulacje
komputerowe, nalezy zbada¢ poprzeczne przemieszczenia zderzaka w trakcie uzytkowania
oraz sily pojawiajace si¢ W obszarze kontaktu kolo-szyna. W przypadku wagonow
pasazerskich nalezy jedynie sprawdzi¢ wartoSci pojawiajacych si¢ sit wzdtuznych podczas
najezdzania na siebie wagondéw i porowna¢ je do wartosci sit przy wykorzystaniu

konwencjonalnych tarcz zderzakowych.
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2. ZUZYCIE ORAZ TRWALOSC TARCZ ZDERZAKOW KOLEJOWYCH

Zuzywanie si¢ maszyn i ich elementow stanowi jeden z gtéwnych probleméw eksploatacji.
Problem ten jest wielowymiarowy ze wzgledu na niekorzystny wplyw zuzycia na
bezpieczenstwo, niezawodnos¢, srodowisko naturalne czy ekonomiczne uwarunkowania
eksploatacji. W zwiazku z powyzszym, jednym z gtéwnych zadan stojacych przed
inzynierami zajmujacymi si¢ zagadnieniami tribologicznymi jest opracowanie metod
zwigkszajacych ich trwatos¢. Ze wzgledu na mnogos¢ rodzajow procesow zuzycia (Rys. 18)
[6], [9], [15], [16], [18], [38], [43], [48], [65], [91], [106] nie jest to zadanie proste. Co
wiecej, nierzadko materialy, technologie czy sposoby wytwarzania zwigkszajace odpornos¢
na jaki§ rodzaj zuzycia moga powodowaé drastyczne obnizenie odpornosci na inny jego
rodzaj. Ponadto mechanizmy zuzywania si¢ wzajemnie ze soba oddzialuja imogg
potegowaé si¢ wzajemnie badz znosi¢. Przykladowo korozja chemiczna najczesciej
spowoduje wzrost zuzycia §ciernego ze wzgledu na znaczne pogorszenie si¢ parametrow
warstwy wierzchniej elementow bedacych w kontakcie. Dodatkowo nalezy rowniez zdawac
sobie sprawe Z parametrow zewnetrznych majacych wplyw na procesy zuzywania sig¢
materiatdw. Zmienne takie jak temperatura, wilgotno$¢, cisnienie itp. rOwniez moga miec
znaczacy wplyw na zuzycie. Przyktadem moze by¢ wspolpraca dwoch pozostajacych ze
sobg W kontakcie elementéw podczas opadow deszczu. Swoiste smarowanie zapewnione
przez opady atmosferyczne w sposob zauwazalny moze ograniczy¢ zuzycie S$cierne.
W praktyce sytuacj¢ taka spotka¢ mozna przy wspOlpracy nakladki §lizgowej pantografu
pojazdu trakcyjnego z przewodem jezdnym sieci trakcyjnej. Ze wzgledu na ztozonosé
przedstawionych mechanizmow zuzycia, aspekty zwiekszania trwatosci sg zagadnieniami
bardzo skomplikowanymi. Rozwoj techniki zmusza jednak konstruktorow i inzynierow do
szukania rozwiazan umozliwiajacych dhuzsza, bezpieczniejsza, tansza i bardziej przyjazna
srodowisku naturalnemu eksploatacj¢ maszyn i ich elementow. Jedng z dziedzin techniki
szczegOlnie narazong na niedogodno$ci zwigzane ze zuzywaniem si¢ elementow jest
transport, w tym w szczego6lnosci transport szynowy. W zwiazku z ciggtym zwigkszaniem
predkosci pojazdow oraz masy przewozonych towardw, atakze ze wzgledu na ciagle
zwigkszanie resursow obstugowych z przyczyn ekonomicznych, zagadnienia trwato$ci
elementow pojazdow szynowych oraz infrastruktury kolejowej sa niezwykle waznym

problemem wspoéiczesnej techniki.
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Potwierdzeniem tego faktu sa liczne publikacje naukowe po§wigcone zagadnieniom zuzycia,
zwigkszania trwalosci oraz niezawodnosci pojazdow szynowych i ich elementow [3], [4],
[10], [13], [83], [84]. Wartym podkreslenia jest jednak fakt, ze autorzy tego typu badan
| publikacji skupiajg si¢ praktycznie zawsze jedynie na elementach biegowych pojazdu
(zestaw kotowy, koto kolejowe, szyna, wstawka hamulcowa), ewentualnie na elementach
odbierakow pradu [4], [70], [72], [73], [90], [107]. Nalezy zauwazy¢, ze nie sg one jedynymi
zuzywajacymi si¢ W pojazdach szynowych elementami, co wiecej, zuzywaniu ulegaja
roOwniez inne mogace mie¢ bezposredni wptyw na bezpieczenstwo, jak na przyktad zderzaki
kolejowe czy urzadzenia cigglowe. W zwigzku z powyzszym zagadnienia zwigkszania
trwato$ci nalezy rozpatrywac szerzej oraz podejmowaé proby stosowania metod obecnie
znanych i wykorzystywanych, w obszarach, ktore do tej pory nie byty poddawane glebszym

analizom.

W technice wystepuje wiele metod zwigkszania trwatosci elementow, ktdre oparte sg na
zwigkszaniu ich odpornosci na zuzycie tribologiczne i nietribologiczne. Najczestszymi
sposobami zwickszania trwalosci sa metody oparte na minimalizacji zuzycia $ciernego
(poprzez zmian¢ parametrow warstwy wierzchniej lub natozenie powlok o odpowiednich
wlasciwosciach) oraz zwigkszania odpornosci na korozje. Nierzadko trwatos¢ te uzyskuje
si¢ W wyniku przeprowadzenia jednego procesu technologicznego. Najczestszymi
metodami wykorzystywanymi w tym celu sg metody spawalnicze takie jak napawanie
I natryskiwanie powlok, tak, aby cechowaty si¢ pozadanymi wtasnosciami tribologicznymi.
W zagadnieniach tych wykorzystuje si¢ rowniez metody laserowe. Oprocz metod
spawalniczych stosuje si¢ rowniez galwanizacje, klejenie oraz obrobke mechaniczng. Coraz
czesciej, rowniez w transporcie, dostrzegalny jest potencjal w wykorzystywaniu réznego
rodzaju materialtow kompozytowych [105], [116], ktore cechuja si¢ korzystnymi
wlasnosciami z eksploatacyjnego punktu widzenia, wtym roéwniez w zakresie tarcia
I zuzycia. W zakresie metod bazujacych na natryskiwaniu cieplnym stosuje si¢ przede
wszystkim technologie oparte na natryskiwaniu plomieniowym, natryskiwaniu
z zastosowaniem tuku elektrycznego oraz z zastosowaniem tuku plazmowego [44]. Ponadto
w zakresie natryskiwania cieplnego wskazuje si¢ dodatkowo na metody naddzwigkowe,
prozniowe i detonacyjne [1]. Natryskiwanie cieplne polega na stopieniu badz nadtopieniu
materialu napawanego podawanego W postaci proszku, preta lub drutu, ktoéry nastgpnie
zostaje rozpylony na napawang powierzchnig i faczy si¢ z nig W sposéb mechaniczny lub

adhezyjny. W poczatkowej fazie stosowania tej metody byta ona wykorzystywana gtownie
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do wykonywania powlok antykorozyjnych. Dopiero pdzniej zaczeto dostrzegaé mozliwos¢
tworzenia powtok natryskiwanych cieplnie, cechujacych si¢ réwniez korzystnymi
wilasno$ciami z tribologicznego punktu widzenia. Gtéwng cechg metod mechanicznych i
adhezyjnych, jednoczesnie odrdzniajaca je od napawania, jest brak przetopienia materiatu

podtoza.

Metody bazujace na napawaniu wymuszaja konieczno$¢ przetopienia materiatu podtoza,
dzicki czemu podczas tego procesu wystepuje warstwa materiatu podloza, warstwa
przejsciowa bedgca mieszaning materiatu podtoza i materialu napawanego oraz warstwa
napoiny. W praktyce spotyka si¢ bardzo wiele metod napawania réznigcych si¢ miedzy soba
przede wszystkim sposobem topienia materialu podtoza oraz materiatu napawanego. Do

glownych metod napawania nalezy zaliczy¢:

e napawanie gazowe;

e napawanie elektrodami otulonymi;
e napawanie metodg TIG;

e napawanie laserowe;

e napawanie plazmowe;

e napawanie lukiem krytym;

e napawanie wybuchowe;

e napawanie tarciowe.

Metody napawania stosowane sg przede wszystkim do regeneracji elementow, jednakze
znajdujg one rowniez bardzo czgste zastosowanie przy wytwarzaniu powtok, cechujacych
si¢ pozadanymi wilasno$ciami wytrzymatosciowymi, tribologicznymi itd. Ze wzgledu na
specyfike metod opartych na napawaniu, ktora zblizona jest do specyfiki metod spawania,
w praktyce mozna spotka¢ wiele probleméw zwigzanych z koniecznos$cig przetopienia
warstwy podloza ijej polaczenia z materiatem napawanym. Jednakze ze wzgledu na
dostgpnos¢ metod, niewielki koszt procesu oraz trwato$¢ napawanych powlok, napawanie

jest powszechnie stosowanym sposobem regeneracji warstw wierzchnich.

Metodami zmiany parametréw powierzchni (w tym zwigkszania jej trwatoSci)
niewymagajacymi deponowania dodatkowego materiatu, sa metody oparte na technikach
laserowych i elektronowych. Umozliwiaja one zmiang parametréw warstw wierzchnich

poprzez wykorzystanie wigzki laserowej lub elektronowej, ktora ze wzgledu na bardzo duza
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energic moze powodowac pozadane zmiany W materiale podtoza, takie jak hartowanie,

odpuszczanie, szkliwienie czy utwardzanie [1], [17].

Jeszcze inng metodg zwigkszania trwato§ci warstw wierzchnich poprzez pokrywanie ich
powlokami 0 korzystnych wlasnos$ciach, jest metoda bazujgca na galwanizacji [1]. Ze
wzgledu na wykorzystanie zjawiska elektrolizy mozliwe jest wytworzenie powlok
metalicznych na powierzchniach materiatu poddanego procesowi, ktora moze si¢ odznaczac
zupelie innymi wlasciwosciami niz material podloza. Metoda ta jest bardzo czesto
wykorzystywana ze wzgledu na sposob prowadzenia procesu galwanizacji, ktory jest prosty

do kontrolowania, bezpieczny, tani oraz relatywnie bezobstugowy.
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3. CEL I TEZA PRACY

Zuzycie S$cierne tarcz zderzakowych oraz ich uszkodzenia sa duzym problemem
eksploatacyjnym oraz w skrajnych przypadkach moga powodowaé znaczne pogorszenie
bezpieczenstwa przewozonych ludzi i towarow. Obecnie stosowana metoda, polegajgca na
okresowym pokrywaniu $rodkiem smarnym wspotpracujacych powierzchni tarcz, jest
rozwigzaniem niedoskonalym, a jego najwigksza i praktycznie jedyng zaleta jest niewielki
koszt samego $rodka ijego aplikacji. W zwigzku z powyzszym, wskazany jest dobor
| zastosowanie innej metody mogacej zminimalizowaé zuzycie tarcz zderzakowych, ktéra
bytaby pozbawiona wad metody stosowanej obecnie. Metoda taka powinna by¢ realizowana
przez produkujacego badz naprawiajacego zderzak kolejowy w taki sposob, aby
eksploatujacy nie byt zobowigzany do dokonywania obstugi technicznej majacej na celu
poprawe trwaloéci tarcz zderzakow. Dokonana w przegladzie literatury analiza stanu
zagadnienia wskazuje na zasadno$¢ przyje¢cia nastgpujacych zatozen w odniesieniu do

podjetego tematu pracy:

e Obecnie stosowane rozwigzanie ograniczajace zuzycie tarcz jest rozwigzaniem
niedoskonatym i wskazane jest jego zastapienie.

o Zwigkszenie trwatosci tarcz zderzakéw kolejowych jest celowe ze wzgledow
ekonomicznych, eksploatacyjnych i bezpieczenstwa.

e Wskazane jest zastgpienie obecnie stosowanej metody inng, pozbawiong glownych
wad stosowanej obecnie.

e Proces minimalizacji zuzycia tarcz zderzakowych powinien by¢ realizowany na

etapie wytwarzania, a nie na etapie eksploatacji zderzaka kolejowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej oraz przytoczonych zalozen, mozliwe

jest sformutowanie nastepujacej tezy:

Nalozenie trwalej powloki o korzystnych wlasnosciach tribologicznych na tarcze
zderzakowe jest mozliwe i wskazane oraz pozwoli na zwigkszenie ich odpornosci na

zuzycie Scierne.
Dla udowodnienia tezy przedstawionej w niniejszej pracy przyjeto nastepujacy jej zakres:

e Przeprowadzenie badan wstgpnych umozliwiajacych okreslenie sposobu

| charakteru wspotpracy tarcz zderzakéw kolejowych w trakcie ich uzytkowania.



W. Gamon 37

e Przeprowadzenie badan metalograficznych struktury analizowanych powtok
natozonych na materiat rodzimy.

e Przeprowadzenie badan z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych (MES)
w celi okreslenia parametréw badan stanowiskowych zuzycia $ciernego.

e Przeprowadzenie badan stanowiskowych zuzycia Sciernego na probkach w celu
okreslenia charakteru zuzycia analizowanych powtok oraz pordwnanie ich z metoda
stosowang obecnie.

e Przeprowadzenie badan eksploatacyjnych powtok naniesionych na powierzchnig
tarczy zderzakowej w celu pomiaru ich zuzycia w warunkach rzeczywistych

i odniesienie tych wartosci do standardowych tarcz.
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4. BADANIA WSTEPNE

W celu okreslenia zakresu wspolpracy dwoch tarcz zderzakowych w trakcie normalnego
uzytkowania, niezb¢dne byto przeprowadzenie badan wstepnych. Badania te pozwolily na
okreslenie zakresu ruchu tarcz W ptaszczyznie poziomej i pionowej, strefy kontaktu tarcz
w trakcie eksploatacji czy sit wzdluznych dziatajacych na zderzaki. Wartosci te byty
najwieksze W charakterystycznych momentach uzytkowania, tj. podczas pokonywania
tukéw oraz nabiegania na siebie wagonow w czasie hamowania. W zwiazku z tym, analizg
przeprowadzano przede wszystkim dla tych szczegolnych sytuacji. Informacje pozyskane
w trakcie badan wstepnych byly niezbgdne W celu okreslenia rzeczywistych warunkow
wspotpracy tarcz zderzakowych, co z kolei pozwolito na zasymulowanie warunkow
rzeczywistych w kolejnym etapie badan tj. badan stanowiskowych przeprowadzonych na
probkach. Informacje te to przede wszystkim wartosci sit dziatajacych na zderzak, co
W potaczeniu ze znajomos$cig geometrii tarcz pozwolito na okre§lenie wartos$ci napr¢zen
kontaktowych wystepujacych na styku dwoch wycinkow sfer. Wartosci te byty w dalszym
etapie badan niezb¢dne do okreslenia sity dociskajacej probke do przeciwprobki w trakcie
badan stanowiskowych. Badania wstgpne pozwolily rowniez okresli¢ predkos¢ przesuwu
tarcz wzgledem siebie, ktorg nalezato w badaniach stanowiskowych odnie$¢ do predkosci
przesuwu probki wzgledem przeciwprobki. Co wiecej, badania wstgpne umozliwily
zaobserwowanie i obliczenie rzeczywistej powierzchni kontaktu dwoch tarcz, czyli strefy
ich wspolpracy, co bylo niezbedng informacja w ostatnim etapie badan, tj. badan
eksploatacyjnych, podczas ktorych analizowang powtoke zabezpieczajaca naniesiono juz na
odpowiednio duzg powierzchni¢ zewnetrzng tarczy zderzakowej. Pomiary przemieszczen
tarcz zderzakow kolejowych, przeprowadzono rejestrujgc obraz ich wspoétpracy podczas
eksploatacji. W tym celu, na jednym z dwoch pozostajacych w kontakcie zderzakow
sasiednich pojazdow kolejowych, zamontowano kamery GoPro pozwalajace na rejestracje
obrazu o rozdzielczosci 1920x1080p z predkoscig 30 klatek na sekunde. Kamery, ktorych
sposob umieszczenia na zderzaku przedstawiony zostat na Rys. 19, pozwalaty na obserwacje
przemieszczen tarczy zderzaka kolejowego zaré6wno W plaszczyZnie poziomej jak

I pionowej.
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Rys. 19 Sposob umiejscowienia kamer na zderzaku kolejowym

Kamery zamontowano na zderzaku o skoku 105 mm, wyposazonym W amortyzator
skladajacy si¢ z pierscieni gumowych z przekladkami stalowymi, ktérego przekrdj

I charakterystyka statyczna przedstawiona zostata na Rys. 20.

a) 1000 b)

900

800

700

600
500

F [kN]

— Fmax=1000
400
—Fmin=400

300

200 >

LA A i
| AT Y %TW

100 Sl

Q 20 40 60 80 100 120

% T
N s s Sy 3 SN
I,
b,

Rys. 20 Przekroj oraz charakterystyka statyczna badanych zderzakow

Sasiedni zderzak, ktory wspoipracowat z wyposazonym w kamery, posiadal takie same
parametry. Do analizy wybrano zderzaki przeznaczone do wagondéw towarowych ze
wzgledu na najwicksza liczbg pojazdow tego typu bedacych obecnie w eksploatacji oraz ze
wzgledu na mozliwie najtrudniejsze warunki, W ktorych sg one uzytkowane (duze
zanieczyszczenie powierzchni tarcz materiatami sypkimi transportowanymi przez wagony)

Do badan wybrano konstrukcje, ktorych tarcze cechowaty si¢ mozliwie najmniejszym
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zuzyciem, mieszczacym si¢ w przedziatach dopuszczonych przez Dokumentacje Systemu
Utrzymania. Badane zderzaki zamontowane zostaly na proznych, samowytadowczych
wagonach towarowych typu 418V (Rys. 21), 0 masie wtasnej rownej 27680 kg. Rejestracje
prowadzono na niezelektryfikowanym odcinku linii kolejowej kategorii drugorzednej 0 5
klasie technicznej torow 1 dtugosci ok. 15 km. Badania prowadzono na terenie kopalni
piasku, a wybrany wagon przeznaczony do przewozu materialow sypkich (zwir, tluczen,
piasek, ziemia) eksploatowany byt zgodnie z przeznaczeniem. Warunki te zostaty dobrane
W celu przeanalizowania pracy zderzakéw W mozliwie najbardziej niesprzyjajacych
warunkach (wysokie zuzycie torowiska, duze zanieczyszczenie smarowanych powierzchni
tarcz zderzakowych). Ostatni etap badan, tj. badania eksploatacyjne, prowadzone byly na

tym samym typie wagondéw oraz W tych samych warunkach.
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Rys. 21 Czteroosiowy wagon samowyladowczy Dumpcar typu 418 [107]

Na Rys. 22 i Rys. 23 przedstawiono widok z dwoch kamer zamontowanych na badanym

zderzaku, pozwalajacych na rejestracje obrazu pracy tarcz zderzakowych w ptaszczyznie

pionowej i poziomej.

Rys. 22 Widok z kamery umieszczonej nad zderzakiem
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Rys. 23 Widok z kamery umieszczonej z boku zderzaka

Podczas badan zarejestrowano ok. 66 minut filmu obrazujgcego wspotprace zderzakow na
kazdej z uzytych do tego celu kamer, co odpowiadato liczbie ok. 118800 klatek dla jednej
kamery. Analizie przemieszczen tarcz poddano wybrane etapy rejestracji, dla ktorych
przemieszczenia byty najwigksze. W pierwszej kolejnosci analizie poddano zarejestrowane
przemieszczenia tarcz zderzakowych wzglgdem siebie zarowno W plaszczyznie pionowej
jak ipoziomej, podczas pokonywania przez tabor rozjazdéw ztrzema roéznymi
predkosciami. Byty to odpowiednio 15 km/h (jeden przejazd), 20 km/h (dwa przejazdy) oraz
25 km/h (trzy przejazdy). W kolejnym etapie analizy sprawdzono zakres ruchu tulei
zderzakowej wzgledem pochwy, co (z wykorzystaniem charakterystyki zderzaka) pozwolito
na wyznaczenie sit wzdtuznych dziatajacych na tabor bedacy w ruchu. W tym przypadku
przeanalizowano zarejestrowane fragmenty filmu, w ktorych skok byt najwigkszy, tj.
podczas hamowania, gdzie wystgpowalo zjawisko nabiegania na siebie wagondéw. Wagony
wyposazone W zderzaki poddawane badaniom poruszaty si¢ z niewielka predkoscia, ktora
eliminowata wystgpowanie naglych, silnych uderzen tarcz zderzakow kolejowych 0 siebie.
Zgodnie znorma [30] charakterystyke dynamiczng zderzaka otrzymuje si¢ W wyniku
zderzania ze sobg wagonow testowych. W analizowanym przypadku wspotpraca zderzakow
nie generowala tego typu udaréw, a jedynie powolne ,,wciskanie” tulei W pochwe wywotane
nabieganiem na siebie wagonoéw podczas jazdy. W zwigzku zZ powyzszym otrzymane
warto$ci przemieszczen odnoszono do charakterystyki statycznej zderzaka (Rys. 20).
Wyniki analiz przemieszczen (poziomych i pionowych) tarcz, przedstawiono na Rys. 24,
Rys. 25, Rys. 26, Rys. 27, Rys. 28 iRys. 29. Wartosci dodatnie dla przemieszczen

poziomych oznaczaja wychylenia tarczy w kierunku oddalania si¢ od osi toru, a wartosci
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dodatnie dla przemieszczen pionowych oznaczaja wychylenia tarczy w kierunku oddalania
si¢ od gltowki szyny. Pierwsze wartosci (czas = 0 s.) przedstawione na wykresach
odpowiadajag wychyleniom na ok. 3 sekundy przed znalezieniem si¢ tarczy zderzaka nad
krzyzownica rozjazdu. Analizie poddano 12 sekund zarejestrowanego filmu dla kazdego
przejazdu wagondw przez rozjazd, przy czym warto$ci wychylen mierzono co po6t sekundy.
Na Rys. 24 przedstawiono wychylenia tarczy w kierunku poziomym iw Kierunku
pionowym dla predkosci 15 km/h, na Rys. 25 i Rys. 26 dla pr¢dkosci 20 km/h oraz na Rys.
27, Rys. 28 i Rys. 29 dla predkos$ci 25 km/h

Przejazd przez rozjazd z predkoscia 15 km/h

Przemieszczenie tarcz [mm]

Czas [s]
-e—-Przemieszczenia poziome -=-Przemieszczenia pionowe

Rys. 24 Przemieszczenia tarcz przy predkosci 15 km/h

Przejazd przez rozjazd z predkoscia 20 km/h

Przemieszczenie tarcz [mm]

Czas [s]
—-o-Przemieszczenia poziome —-#-Przemieszczenia pionowe

Rys. 25 Przemieszczenia tarcz przy predkosci 20 km/h (pierwszy pomiar)

Przejazd przez rozjazd z predkoscia 20 km/h

o]
NN e T
N

Przemieszczenie tarcz [mm]

20
30
-40

Czas [s]

—a—Przemieszczenia poziome ——Przemieszczenia pionowe

Rys. 26 Przemieszczenia tarcz przy predkosci 20 km/h (drugi pomiar)
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Przejazd przez rozjazd z predkoscia 25 km/h

Przemieszczenie tarcz [mm]

Czas [s]
—-e-Przemieszczenia poziome -m-Przemieszczenia pionowe

Rys. 27 Przemieszczenia tarcz przy predkosci 25 km/h (pierwszy pomiar)

Przejazd przez rozjazd z predkoscig 25 km/h
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—e—Przemieszczenia poziome —l—Przemieszczenia pionowe

Rys. 28 Przemieszczenia tarcz przy predkosci 25 km/h (drugi pomiar)

Przejazd przez rozjazd z predkoscig 25 km/h
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== Przemieszczenia poziome —#— Przemieszczenia pionowe

Rys. 29 Przemieszczenia tarcz przy predkosci 25 km/h (trzeci pomiar)

Z Rys. 24 - Rys. 29 wynika, ze maksymalne przemieszczenie (poziome i pionowe) tarcz
zderzakowych wzgledem siebie nie przekroczyto 30 mm niezaleznie od predkosci i kierunku
wychylenia tarczy. Pozwala to przypuszczaé, ze najwickszemu zuzyciu wskutek tarcia
0 siebie powierzchni zewnetrznych tarcz zderzakowych podlega centralna cz¢$¢ tarczy
0 ksztalcie kota is$rednicy ok. 60 mm. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wraz ze
zwigkszeniem zuzycia si¢ tarcz zderzakowych obszar ten ulega powigkszaniu, niwelujac
krzywizng¢ O normatywnym promieniu. Zaobserwowano rowniez, ze zakresy

przemieszczenia tarcz sg do siebie podobne niezaleznie od predkosci pokonywania rozjazdu,
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co sugeruje, ze dla przyjetych warunkéw, predkos¢ pojazdow nie byta najistotniejszym
parametrem majacym wplyw na wielko$¢ przemieszczen tarcz zderzakowych wzgledem
siebie. Na podstawie analizy zarejestrowanego materiatu filmowego, dla przedstawionych
warunkow (prézne wagony typu 418V, 0 masie wiasnej rownej 27680 kg, poruszajace si¢
z predkosciag maksymalng ok. 40 km/h) mozna bylo zaobserwowaé, ze zakres ruchu
wzdluznego tulei wewnatrz pochwy zderzakowej nie przekroczyt 50 mm, a przez
zdecydowang wiekszo$¢ czasu miescit sie¢ w granicach 0 — 30 mm. Odnoszgc powyzsze
wartosci do charakterystyki statycznej badanego zderzaka mozna stwierdzi¢, ze sity
wzdluzne dziatajace na zderzak w opisywanych warunkach nie przekroczyty wartosci
maksymalnej na poziomie ok. 250 kN, a w zdecydowanej wiekszosci przypadkow miescity
si¢ W zakresie od 0 KN do 150 kKN. Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe byto
réwniez wyznaczenie predko$ci poruszania si¢ tarcz zderzakowych wzgledem siebie. Po
przeanalizowania fragmentéow filmu, na ktérych zarejestrowano najgwattowniejsze
i najbardziej dynamiczne wymuszenia (przejazd przez rozjazdy analizowany wczes$niej)
wyznaczono maksymalng warto$¢ predkosci poruszania si¢ tarcz zderzakowych (ok. 1,2
m/s) oraz jej $rednig warto$¢ (ok. 0,34 m/s) dla przemieszczen pionowych oraz maksymalng

warto$¢ predkosci (ok. 0,8 m/s) i jej srednig (ok. 0,21 m/s) dla przemieszczen poziomych.
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5. DOBOR MATERIALU NA POWLOKE TARCZY ZDERZAKOWEJ ORAZ
SPOSOBU JEJ NAKLADANIA

Przed przystapieniem do dalszego etapu badan, konieczne byto wybranie metody
pozwalajgcej na optymalne pokrycie powtoka zabezpieczajacg tarczy zderzaka oraz dobor
parametréw samej powtoki. Po dokonaniu przegladu literatury [1], [2], [44], [56], [57] oraz
w wyniku praktycznej analizy metod stosowanych obecnie w celu pokrywania elementow
maszyn powlokami z innych materiatéw, jako metod¢ pokrycia tarcz zderzakowych
wybrano napawanie laserowe. Metoda napawania laserowego polegajaca na laserowym
stopieniu materialu dodatkowego W postaci drutu lub proszku oraz cz¢sciowym nadtopieniu
podioza jest metodg cechujaca si¢ szeregiem zalet przy zastosowaniu W pokryciu tarcz
zderzakowych. Metoda napawania laserowego pozwolita na trwale pokrycie tarczy
zderzakowej oraz probek, poddanych dalszym badaniom, powloka materiatu pozwalajaca
na zmniejszenie zuzycia $ciernego oraz zwickszenie trwatosci. Ponadto, powloka ta, ze
wzgledu na sposob jej nakladania, pozwolita unikng¢ niebezpieczenstwa odpryskiwania jej
elementéw, W trakcie dynamicznych zderzen tarcz zderzakowych. Metoda napawania
laserowego wybrana zostala spo$rod innych metod trwalego tworzenia powlok na

materiatach metalicznych, ze wzglgdu na:

e Mozliwos¢ nakladania powloki z materialow w znacznym stopniu roéznigcych si¢
pod wzgledem sktadu chemicznego, w stosunku do materialu podltoza, co bylo
szczegolnie istotne W przypadku tarcz zderzakow kolejowych.

e Niewielki wptyw zjawisk termicznych na material podloza, ze wzgledu na bardzo
waska strefe wptywu ciepla.

e Bardzo wysoka jako$¢ napoin, charakteryzujaca si¢ drobnoziarnista strukturg.

e Mozliwoscig kontroli sktadu chemicznego napoiny, poprzez kontrole udziatu
materialu podtoza w napoinie.

e Mozliwos¢ naktadania powtok 0 niewielkiej grubosci (ok. 0,1 mm).

Wiasciwosci napawania laserowego przedstawione powyzej, zwlaszcza wysoka warto$¢
gestosci mocy wykorzystywanej w tej metodzie, ktora pozwala w bardzo znaczacy sposob
ograniczy¢ oddzialywanie cieplne na podtoze, zminimalizowac naprezenia i odksztalcenia
spawalnicze, atakze fakt, ze metoda napawania laserowego cechuje si¢ wyjatkowo matg

obecno$cig materiatu podtoza w napoinie (od 5% do 10%) [56] okazaty si¢ przewazajgcymi
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w kwestii wyboru metody nakladania powloki zwigkszajacej trwato§¢ tarcz zderzakow

kolejowych.

Material powtoki, ktéra powinna by¢ natozona na tarcze zderzakow kolejowych, w celu
zwigkszenia ich trwatos$ci oraz zmniejszenia zuzycia, musial spetnia¢ kilka zatozonych
kryteriow. Oczywistym bylo, Zze material taki powinien cechowaé si¢ odpowiednimi
wlasciwo$ciami $lizgowymi, jednak oprocz tego powinien spetniac jeszcze kilka warunkow.
Materiat powtoki powinien odznaczaé si¢ wlasciwos$ciami odpornosciowymi na korozje, ze
wzgledu na charakter pracy tarcz zderzakdéw kolejowych oraz negatywny wptyw korozji ich
powierzchni na wzajemng wspOlpracg. Ponadto, zastosowanie powtoki powinno byé
ekonomicznie uzasadnione, a co za tym idzie opieraé¢ si¢ na niedeficytowych materiatach
oraz niekosztownych technologiach ze wzgledu na ewentualng skale zastosowan
w przypadku eksploatowanych zderzakow kolejowych. W zwigzku z duzymi sitami
$ciskajagcymi dziatajagcymi na tarcze zderzakowe, wystepujacymi w trakcie normalnego
uzytkowania (zgodnie z przeprowadzonymi wczesniej badaniami wstgpnymi), zaktadana
powloka musiala rowniez cechowaé si¢ odpowiednig twardoscig | wytrzymaloscig. Co
wiecej, zastosowana powloka musiata by¢ mozliwa do natozenia na powierzchni¢ tarczy
zderzakowej z wykorzystaniem powszechnie stosowanych metod, w szczegdlnosci poprzez
napawanie laserowe. W zwiazku 2z powyzszym, W celu maksymalnego spetnienia
zalozonych kryteriow oraz w wyniku przeprowadzonej analizy literaturowej, jako powtoki
mogace mie¢ zastosowanie W analizowanym rozwigzaniu przyjeto stopy na osnowie miedzi,
w szczegdlnosci brazy. Cechuja si¢ one korzystnymi wtasnosciami §lizgowymi potaczonymi
z dobrymi wtlasciwosciami mechanicznymi wynikajacymi z ich niejednorodnej struktury
oraz obecnosci w stopie fazy 0 malej wytrzymaloSci na $cinanie. Brazy byly isg
wykorzystywane od wielu lat jako metaliczne materiaty §lizgowe i z powodzeniem znajduja
zastosowanie w wielu obszarach techniki, w tym réowniez w transporcie [32], [42], [65],
[68]. Po dalszej analizie, ze wzgledu na kompromis pomigdzy dobrymi wlasno$ciami
$lizgowo-mechanicznymi, a dostepnoscig i kosztem materiatu, do badan stanowiskowych
przeprowadzonych na prébkach wytypowano braz aluminiowy oraz brgz manganowy. Brazy
aluminiowe (znacznie tansze od cynowych) cechuja si¢ dobrymi wlasciwosciami
$lizgowymi oraz duzg wytrzymatoscig i stosowane sg tam, gdzie wystepuja duze obcigzenia
[65], [117]. Ponadto, cechujg si¢ bardzo duzg odporno$cig zmeczeniowg oraz wedtug badan
opisanych w [73] ich zuzycie Scierne jest niewielkie W porownaniu z innymi, podobnymi

materiatami. Co wigcej, zgodnie z badaniami zuzycia $ciernego z wykorzystaniem tarczy
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I trzpienia, przeprowadzonych przez Autora iopisanych w [73], wywnioskowaé¢ mozna
bardzo dobre wlasciwosci zwigkszajace trwalo$¢ na zuzycie $cierne stali, poprzez pokrycie
jej powloka z bragzu aluminiowego. Naniesienie powtoki z bragzu na element stalowy ma
ogromng zalete W poréwnaniu do zastosowania elementu W catosci wykonanego z brazu
(np. przekladki zmniejszajace tarcie), poniewaz eliminuje problem kruchos$ci, ktory
w przypadku powlok 0 odpowiedniej grubosci, praktycznie nie wystepuje. Powloki
wykonane z bragzéw aluminiowych posiadajg rowniez wiasciwosci zabezpieczajace podtoze
przed czynnikami korozyjnymi [33]. Bragz manganowy, Wytypowany réwniez do badan
stanowiskowych, cechuje si¢ zwigkszong wytrzymatosScia brazu na rozciaganie, przy
jednoczesnym obnizeniu przewodnosci elektrycznej, co nie ma jednak znaczenia przy
zastosowaniu na powierzchni tarczy zderzakowej. W zwigzku z powyzszym, do dalszych
badan wybrano braz aluminiowy 0 oznaczeniu CuAl9Fe3 oraz brgz aluminiowo-
manganowy (nazywany W dalszej czg$ci pracy manganowym) O 0znaczeniu
CuMnl11AI8Fe3Ni3. W zwigzku ztym, stopiwo zastosowane w procesie napawania

cechowato si¢ wlasno$ciami przedstawionymi w Tab. 2.

Tab. 2 Parametry brgzow wybranych do badan

Wiasnosci S
: : | Stezenie pierwiastkow W % masowych
Oznaczenie mechaniczne Rodzaj
stopiwa Rm | Ao analizy )
HB Cu Al Fe Mn Ni
[MPa] | [%]
550 100 | Kontrolna | 89.83 8.8 1.05 0.12 0.19
CUAI9Fe3 . 12 | + | Wedlg

78+90 | 8+11 0+5.5 | 0+25 0+5.5
600 120 | EN 1982

Kontrolna 78.28 6.27 1.66 11.94 1.52

CuMn11AI8Fe3Ni3 630 18 | 150 Wedlug
EN 1982

6877 79 2+4 8+15 1.5+45

Analiza kontrolna prowadzona byla na stolowym spektrometrze optycznym emisyjnym
Foundry-Master Compact 01L00113. Pomiar sktadu chemicznego polegatl na wypaleniu
o$miu prob na materiale litym, po czym, odrzucajac dwa skrajne wyniki, z szesciu obliczono

$rednig arytmetyczng.

Napoiny wykonano na powierzchni zewngtrznej watka ze stali S355J2 (powszechnie

wykorzystywanej na tarcze zderzakow kolejowych [30]) i srednicy zewngtrznej 38 mm tak,
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aby mozliwe bylo przygotowanie probek wykorzystanych w badaniach stanowiskowych
zuzycia $ciernego. Sklad chemiczny stali S355J2 w stanie dostarczenia (otrzymany
w wyniku przeprowadzonej kontrolnej analizy przy uzyciu spektroskopu ARL 2460)

przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3 Skiad chemiczny stali S355J2

Stezenie pierwiastkow W % masowych

Oznaczenie Rodzaj
stali analizy C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Fe

Kontrolna 0.17 | 105 | 0.20 | 0.015 | 0.011 | 0.17 | 0.13 | 0.10 | 0.02 | reszta

S395J2 [ Wedhug | <02

EN 10025-2 2 <1.60 | <0.55 | <0.03 | <0.03 | <0.55 | <0.3 <0.3 | <0.02 | reszta

Na podstawie przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego wyznaczono (z
wykorzystaniem empirycznego wzoru (7) opracowanego przez Migdzynarodowy Instytut
Spawalnictwa [62], [111]) rownowaznik wegla CEV badanej stali, co pozwolito na oceng

spawalnosci analizowanego materiatu.

%Mn . %Ni+%Cu |, %Cr+%Mo+%V
CEV=%C+———+— —+———— (7)

Gdzie: %C, %Mn, %Ni, %Cu, %Cr, %Mo, %V — stezenie pierwiastkow w % masowych

Po podstawieniu do wzoru (7) wartosci stgzen pierwiastkow w % masowych uzyskanych

w wyniku kontrolnej analizy spektroskopowej otrzymano:

0,1+0,17 0,13
= 4222~ 0,39 (8)

CEV = 0,17 +1'Tf’5+

Warto$¢ CEV wynoszaca ok. 0,39 oznacza, ze stal S355J2 w stanie dostarczenia cechowata
si¢ dobrg spawalnoscig. Warto$§¢ ta znajduje potwierdzenie réwniez w innych

opracowaniach naukowych dotyczacych tej stali [58].

Podstawowe wlasnosci mechaniczne stali S355J2 poddanej procesowi napawania

laserowego przedstawiono w Tab. 4.
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Tab. 4 Wilasnosci mechaniczne stali S355J2

aa : ; . Minimalna
Crlieeely || AT | CIEE el Twardos¢ praca
stali rozcigganie plastycznosci minimalne HB Zamania [J1]
Rn[MPa] Ren[MPa] As[%] 1
(-20°C)
S355J2 470+630 355 15 146+187 27

Zastosowane powtoki brazow nakladane byty w postaci proszkowej, ze wzglgdu na korzysci
wynikajace Z tego typu sposobu nanoszenia, ktory cechuje si¢ zdecydowanie wigksza
doktadnoscia i jakoscia, niz w przypadku stosowania materiatu dodatkowego w postaci
drutu [57]. Proces napawania prowadzono na zrobotyzowanym stanowisku, wyposazonym
W roboty przemystowe ABB oraz laser diodowy duzej mocy HPDL LDF 4000-30 LaserLine
omocy maksymalnej 4 kW. Widok stanowiska oraz przebieg procesu napawania

laserowego powierzchni zewngtrznej watka stalowego przedstawiono na Rys. 30.

Rys. 30 Widok stanowiska oraz procesu napawania

Wiazke laserowa transmitowano z generatora laserowego HDPL do gltowicy ogniskujace;j
CoaxPowerline wyprodukowanej przez Instytut Frauhofer za pomoca $wiattowodu
0 $rednicy rdzenia 1000 pum. Proszki (CuAl9Fe3 oraz CuMnl11AIl8Fe3Ni3) podawano
bezposrednio do jeziorka napoiny W strumieniu argonu, jako gazu transportujacego.
Podobnie, do ostony obszaru napawania zastosowano nadmuch argonu 0 wysokiej czystosci
(Ar 5.0) poprzez dysze cylindryczng. W trakcie napawania powierzchni zewngtrznej watka,

glowica laserowa ustawiona byta pionowo i prostopadle do osi watka, ktory wykonywat ruch
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obrotowy, a gltowica przemieszczala si¢ z zadang, stalg predkoscig liniowg. W taki sposob
wykonano napoiny zaktadkowe na calej powierzchni zewnetrznej watka stalowego.

Szczegotowe parametry procesu napawania przedstawione zostaty w Tab. 5.

Tab. 5 Parametry procesu napawania laserowego

Braz aluminiowy/brgz manganowy
Moc [W] 2100
Predkos¢ liniowa [mm/s] 15
Podawanie proszku [g/min] 15
Gaz podajacy proszek [1/min] 15
Gaz ostonowy [1/min] 10
Skok [mm] 1,6
Swiattowod [um] 1000

Po wykonaniu napoin waltki stalowe z powtoka pocigto i przygotowano probki w postaci

pier§cieni do dalszych badan metalograficznych, tribologicznych oraz pomiaréw twardosci.
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6. BADANIA METALOGRAFICZNE POWLOKI

6.1 Metodyka badan metalograficznych

Badania struktury przeprowadzono metodami mikroskopii $wietlnej i skaningowej na
probkach ze stali S355J2 w stanie dostarczenia oraz po napawaniu proszkiem brazu
aluminiowego oraz proszkiem bragzu manganowego. Obserwacje metalograficzne przy
uzyciu mikroskopu $wietlnego wykonano na wybranych zgladach wzdluznych
I poprzecznych wykonanych z probek stali w stanie dostarczenia oraz po napawaniu
laserowym proszkami CuAI9Fe3 i CuMnl1AI8Fe3Ni3 zarowno w stanie nietrawionym jak
I po trawieniu. Przygotowanie zgtadow do badan obejmowato wyciecie fragmentow probek,
zatopienie ich na gorgco z wykorzystaniem urzadzenia SimpliMet 3000 firmy Buehler
(parametry inkludowania: temperatura 300°C, cis$nienie zatapiania 300 bar, czas grzania
3 minuty) oraz procedury szlifowania na papierach $ciernych o gradacji od 220 do 2000
I polerowania mechanicznego w zawiesinach diamentowych o wielkos$ci ziarna od 9 um do
1 um. Probki do obserwacji mikrostruktury stali trawiono w odczynniku Adlera (ASTM
E407) zawierajacym 3 g chlorku miedziowo-amonowego, 25 ml wody destylowanej, 50 ml
kwasu solnego i15 g chlorku zZelazowego. Natomiast trawienie probek napawanych
powlokami brazu aluminiowego | manganowego wykonano w odczynniku zawierajacym
2 g dwuchromianu potasu KzCr,0, 100 cm® wody destylowanej w temperaturze
pokojowej. W obu przypadkach czasy trawienia kazdej probki dobierano indywidualnie
z przedzialu od 20 do 120 sekund. Obserwacje zgtadow po trawieniu realizowano na
mikroskopie swietlnym Olympus GX71, wyposazonym W oprzyrzagdowanie umozliwiajace
elektroniczny zapis dokumentacji badan przy powigkszeniach od 50 do 200x. Obserwacjom
w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) poddano zglady metalograficzne
poprzeczne pobrane z probek stali po napawaniu laserowym proszkami brazu aluminiowego
oraz manganowego. Obserwacje mikrostruktury wykonano przy uzyciu mikroskopu
skaningowego typu EVO MA10 firmy Zeiss. Dodatkowo wykonano mikroanalize sktadu
chemicznego stali S355J2 pokrytej brazem aluminiowym | manganowym w procesie
napawania laserowego za pomocg spektrometru EDS Bruker XFlash 5010 sprz¢zonego

komputerowo z mikroskopem elektronowym.
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6.2 Wyniki badan metalograficznych oraz ich analiza

W pierwsze] kolejnosci badaniu poddano zgtad otrzymany z probki stalowej
niepoddanej procesowi napawania laserowego. Badany material w Stanie dostarczenia

wykazuje charakterystyczng, pasmowsg strukture ferrytyczno-perlityczng (Rys. 31).

e e e ey

e e Tl T e S —
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Rys. 31 Zgtad wykonany 7 probki stalowej niepokrytej zadng powtokq W powigkszeniu 50x
(a), oraz 200x (b), trawienie Adler, zglad wzdtuzny

Na Rys. 32a przedstawiono zgtad wykonany z probki pokrytej bragzem aluminiowym
w powiekszeniu 100 razy, natomiast na Rys. 32b ten sam zgtad w powigckszeniu 500x. Na
Rys. 32c przedstawiono zglad wykonany z probki pokrytej bragzem manganowym

w powiekszeniu 100X, natomiast na Rys. 32d ten sam zgtad w powigkszeniu 500x.

Zgtad napoiny
jednowarstwowej brazu
aluminiowego
CuAl9Fe3 na podiozu

| ze stali S355J2.
\ » | ' ’ < Powigkszenie 100x

A

200 pm

j
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Zgtad napoiny
jednowarstwowej brazu
aluminiowego
CuAl9Fe3 na podiozu
ze stali S355J2.

Powigkszenie 500x

Zgtad napoiny
jednowarstwowej brazu
manganowego
| CuMn11AIl8Fe3Ni3 na

Powigkszenie 100x

| podtozu ze stali S355J2.

Zgtad napoiny
jednowarstwowej brazu
manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3 na

Powigkszenie 500x

podtozu ze stali S355J2.

Rys. 32 Zgtady napoin jednowarstwowych brgzu aluminiowego i manganowego
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Na Rys. 32 zaobserwowa¢ mozna (zardbwno W przypadku napoiny z brazu
aluminiowego (rys. ai b) jak i manganowego (rys. ¢ id)) wystepowanie niewielkich
I nielicznych wtracen niemetalicznych, gtownie tlenkow glinu. Zarowno w jednym jak i w
drugim przypadku ujawniono wystepowanie W strefie wplywu ciepta (SWC) licznych
peknie¢, prostopadtych do linii wtopienia 0 dtugosciach ok. 200 um. Wystgpowanie peknigc
spowodowane jest najprawdopodobniej brakiem podgrzania materiatu stalowego, co moze
by¢ wskazane przy wykorzystywaniu stali niskoweglowych takich jak S355J2.

Analizie poddano rowniez zgtady podtuzne pobrane z probek pokrytych brgzem CuAl9Fe3
oraz CuMnl11AI8Fe3Ni3. Na Rys. 33 przedstawiono analizowane zglady. Na Rys. 33a
przedstawiono zgtad brazu aluminiowego W powigkszeniu 50x, na Rys. 33b ten sam zgtad
w powigkszeniu 200x natomiast na Rys. 33c zglad pobrany z probki pokrytej powtoka z

brazu manganowego W powigkszeniu 50x oraz 200x (Rys. 33d).

A TR G IR S g PR ULV SR R Y L 0 ARt

Zgtad podtuzny napoiny
brazu aluminiowego
CuAl9Fe3 na podiozu ze
stali S355J2.

Powigkszenie 50x

Zgtad podtuzny napoiny
brazu aluminiowego
CuAl9Fe3 na podtozu ze
stali S355J2.

Powigkszenie 200x
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Zgtad podtuzny napoiny
brazu manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3 na
podtozu ze stali S355J2.

Powickszenie 50x

Zgtad podtuzny napoiny
brazu manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3 na
podtozu ze stali S355J2.

Powigkszenie 200x

.,,‘
9 [
R D O J‘“

Na Rys. 33 a i b zaobserwowa¢ mozna wystgpowanie niewielkich wtrgcen niemetalicznych,
glownie tlenkow Al. Na rysunkach tych ujawniono réwniez charakterystyczng dendrytyczng
strukture brazu aluminiowego CuAl9Fe3 wystepujaca W obszarze srodkowym napoiny
sktadajacg si¢ z jasnych krysztalow roztworu statego o, ciemnych pdl eutektoidu (a+y2) oraz

drobnych wydzielen fazy zelazowe;.

Na Rys. 33 ¢ i d zaobserwowa¢ mozna struktur¢ brgzu manganowego CuMn11AI8Fe3Ni3,
ktora W znaczacy sposob rozni si¢ od struktury brazu CuAl9Fe3. Dendrytyczna struktura nie
jest tutaj widoczna, natomiast ze wzgledu na zawartos¢ manganu W granicach 12%

dostrzegalna jest struktura roztworu statego y. Na przedstawionych zgtadach ujawniono
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réwniez wydzielenia fazy zelazowej (ciemniejsze pola) oraz licznie wtracenia

niemetaliczne.

Kolejnym etapem byta analiza zgtadow poprzecznych z wykorzystaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM). Analizie poddane zostaly zglady przygotowane z probek
pokrytych powtoka z brazu aluminiowego (CuAl9Fe3) oraz powtoka z bragzu manganowego
(CuMn11AI8Fe3Ni3). Na Rys. 34 przedstawiono zglad poprzeczny przygotowany z probki
pokrytej brazem aluminiowym W powigkszeniu 100x. Wyraznie zaobserwowaé¢ mozna
napoing, lini¢ wtopienia oraz materiat podloza (stal S355J2). W trzech zaznaczonych na
rysunku miejscach przeprowadzono analize¢ sktadu chemicznego z wykorzystaniem metody

dyspersji energii (EDS).

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD
— WD = 85 mm Photo No. = 8373 Mag= 100X

Rys. 34 Miejsca analizy sktadu chemicznego probki pokrytej brgzem aluminiowym

W analizowanych obszarach (Analiza 1, Analiza 2, Analiza 3) przeprowadzono kilka
pomiaroéw sktadu chemicznego metoda EDS, zaleznie od ujawnionej struktury. Na Rys. 35a
zaobserwowaé¢ mozna miejsce oznaczone na Rys. 34 jako ,,Analiza 1” (napoina)

W powigkszeniu 10000x.
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Mikrostruktura
napoiny brazu
aluminiowego
CuAl9Fe3
(Analiza 1)
powigkszenie
10000x

2 um EHT =20.00 kv Signal A=NTS BSD
|—| WD= 85mm Photo No. = 8375 Mag= 10.00 KX

3.5 Widmo

3.0] energodyspersyjne
25 dla punktu 1.
Stezenie

b) Fe Al pierwiastkow w %

s
masowych:
1 Cu=89,35

Al =611
| g; ! , e — ! Fe =453

e Widmo
12] energodyspersyjne
dla punktu 2.
Stezenie
j pierwiastkow w %
c) o g & E masowych:
\
)

Fe = 57,56
Cu=31,65
Al =577
C =5,02

2 4 6 8 10 12 14 16 18
kev

Rys. 35 Mikrostruktura napoiny brqzu aluminiowego oraz mikroanaliza EDS sktadu
chemicznego w wybranych obszarach

Na podstawie analizy sktadu chemicznego wykonanego technikg dyspersji energii
stwierdzono, ze sktad chemiczny napoiny W obszarze $srodkowym i bezposrednio pod licem
jest typowy dla bragzu aluminiowego CuAl9Fe3 (Rys. 35). Wyniki badan sktadu
chemicznego metodg EDS w tym obszarze wskazujg zawartos¢ ok. 89,35% Cu, ok. 6,11%
Al iok. 4,53% Fe. Jednoczes$nie wyniki badan EDS wskazuja na znaczng niejednorodno$é
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sktadu chemicznego W tym obszarze spowodowang duzym udziatem materiatu rodzimego

w napoinie. Z tego wzgledu zawarto$¢ Fe w niektorych miejscach napoiny siega az 58%

(Rys. 35c). Na Rys. 36a zaobserwowa¢ mozna miejsce oznaczone na Rys. 34 jako ,,Analiza

2” (linia wtopienia) W powigkszeniu 3000x.

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A= NTS BSD -
— WD = 85mm Photo No. = 8376 Mag= 3.00KX

Mikrostruktura napoiny
brazu aluminiowego
CuAl9Fe3 w linii wtopienia
W materiat podtoza
(Analiza 2) powigkszenie
3000x

b) Ny -l

Widmo energodyspersyjne
dla punktu 1.
Stezenie pierwiastkow w %
masowych:

Fe =94,32
C=464
Mn =1,03

_cps/eV.

20

Widmo energodyspersyjne

dla punktu 2.
Stezenie pierwiastkow w %
masowych:

Fe = 83,03
Cu=1231
Al = 1,86
Cc=281

cps/eV

2.5

2.0

d) 1.5-;.- Fe Cu

1.0
0.5
I
0.0 . A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Widmo energodyspersyjne

dla punktu 3.
Stezenie pierwiastkow w %
masowych:
Cu=66,91
Fe = 26,36
Al =3,49
C=324

Rys. 36 Mikrostruktura napoiny brqzu aluminiowego W linii wtopienia oraz mikroanaliza
EDS sktadu chemicznego w wybranych obszarach
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Na Rys. 36 zaobserwowa¢ mozna, ze od linii wtopienia W poczatkowej fazie przebiega
ptaski front krystalizacji, ktory nastepnie przechodzi w komodrkowy front krystalizacji
0 wielkosci ziaren ok. 10-15 pum, a nastgpnie w dendrytyczny front krystalizacji o osiach
dendrytéw prostopadtych do linii wtopienia. Na podstawie analizy sktadu chemicznego
wykonanej metodg EDS w strefie wplywu ciepta podtoza stwierdzono obecnos$¢ weglika
zelaza (FesC), 0 stezeniu masowym Fe ponad 94% i ok. 5% C (Rys. 36b). Obecno$¢ tego
typu weglika w stali S355J2 potwierdza jej ferrytyczno-perlityczng strukture. Z kolei
mikroanaliza w obszarze $rodkowym linii wtopienia (Rys. 36¢) i w napoinie (Rys. 36d)
wskazuje na wzrost udziatu pierwiastkow pochodzacych od brazu aluminiowego, gtownie
Cu i Al kosztem udzialu pierwiastkow pochodzacych od materiatu rodzimego (spadek
udziatu Fe z ok. 94% do ok. 26%). Na Rys. 37a zaobserwowa¢ mozna miejsce 0znaczone
na Rys. 34 jako ,,Analiza 3” (materiat rodzimy) w powigkszeniu 10000x. Ze wzgledu na
stosunkowo duza jednorodno$¢ analizowanego materiatu badanie sktadu chemicznego

metodg EDS przeprowadzono tylko w jednym obszarze (Rys. 37b).

Mikrostruktura
materiatu podtoza
(S355J2) na ktory

napawano warstwe
brazu aluminiowego
CuAl9Fe3
(Analiza 3)
powiekszenie 10000x

1 um EHT =20.00 kv Signal A= NTS BSD
H WD = 8.5 mm Photo No. = 8377 Mag= 10.00 KX

cps/eV

22

20 Widmo

18 energodyspersyjne dla
- punktu 1.

b) 2] M _ & Stezenie pierwiastkow

- w % masowych:

Fe=9741

04 C=1,46

uj e Mn =1,13

0.0 e
’ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Rys. 37 Mikrostruktura materiatu podtoza (S355J2) oraz mikroanaliza EDS sktadu
chemicznego w wybranym obszarze

0.8
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Wykazana na Rys. 37a struktura materiatu podtoza (stal S355J2) charakteryzuje si¢ duzg
jednorodnoscia. Brak jest wyraznych defektéw materiatu czy wtragcen niemetalicznych.
Przeprowadzona w ramach badania analiza sktadu chemicznego metoda EDS, potwierdza
brak wtracen powstatych W wyniku procesow metalurgicznych oraz procesu napawania.
Podobng procedure badawcza (analiza 3 obszar6w — napoina, linia wtopienia, materiat
rodzimy) przeprowadzono w przypadku probki pokrytej powloka z brazu manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3. Na Rys. 38 przedstawiono mikrostrukture powierzchni zgladu
poprzecznego probki powigckszong 100x oraz pokazano obszary, ktore poddane byly

doktadniejszej analizie.

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD
- WD = 9.0 mm Photo No. = 8442 Mag= 100 X

Rys. 38 Obszary analizy probki pokrytej brgzem manganowym CuMnl1AI8Fe3Ni3

Na Rys. 38 zauwazy¢ mozna peknigcia powstale w procesie napawania w strefie wptywu
ciepta (SWC) wykazane wczesniej przy wykorzystaniu mikroskopii $wietlnej na Rys. 32c.
Podobnie jak w przypadku brazu aluminiowego, doktadniejszej analizie poddano 3 obszary
odpowiadajgce kolejno materiatowi napoiny, linii wtopienia | materialowi podtoza. We
wszystkich przypadkach w charakterystycznych punktach wyznaczono sktad chemiczny
z wykorzystaniem metody EDS. Na Rys. 39 przedstawiono obszar opisany jako ,,Analiza 1”
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odpowiadajagcy materialowi napoiny zbrgzu manganowego CuMnllAI8Fe3Ni3

w powiekszeniu 10000x.

Mikrostruktura
napoiny brazu
manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3
(Analiza 1)
powigkszenie
10000x

1 pm EHT = 20,00 kV Signal A= NTS BSD SR
H WD = 9.0 mm Photo No. = 8443 Mag= 10.00 K X

cps/eV

Widmo
energodyspersyjne
dla punktu 1.
Stezenie
1.0] pierwiastkow w %
Mn masowych:
Cu =80,26
Mn =9,91
Al =481
Fe=3,10
L. F i ] A Ni=1,91

4 6 8 10 12 14 16 18 20
kev

b)

cps/eV.

Widmo
energodyspersyjne
dla punktu 2.
Stezenie
pierwiastkow w %
masowych:

Al Fe Cu Fe = 67,23
0al Cu=1384
Mn = 9,47
Al =5,48
Ni=2,01
0,0 LAt M RSSO oot L o oA A y ! ! SI - 1’97

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
kev

1.2

1.04

0.8+

0.2
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Widmo
energodyspersyjne
1.2 dla punktu 3.

Stezenie
pierwiastkow w %

masowych:
Fe =74,09
Cu=10,63
Mn = 8,17
Al = 3,57
10 12 14 16 18 20 Ni = 1,67

keVv

cps/eV.

d)

Rys. 39 Mikrostruktura napoiny brqzu manganowego oraz mikroanaliza EDS sktadu
chemicznego w wybranych obszarach

Na podstawie analizy sktadu chemicznego, wykonanej technikg dyspersji energii,
stwierdzono, ze sktad chemiczny napoiny W obszarze srodkowym i bezposrednio pod licem
jest typowy dla bragzu manganowego CuMn11AI8Fe3Ni3 (Rys. 39a). Wyniki badan sktadu
chemicznego metodg EDS W tym obszarze wskazujg zawartos$¢ ok. 80,26% Cu, ok. 9,91%
Mn, ok. 4,81% Al, ok. 3,10% Fe i ok. 1,91% Ni . Jednoczes$nie wyniki badan EDS wskazuja
na znaczng niejednorodno$¢ sktadu chemicznego w tym obszarze spowodowanag duzym
udziatem materiatu rodzimego w naponie. Zauwazy¢ mozna, ze zaleznie od punktu analizy
(coraz ciemniejsze obszary na Rys. 39 c i d) stopniowo spada udziatl procentowy miedzi,
przede wszystkim kosztem wzrastajagcego udziatu zelaza pochodzacego od materiatu
podtoza. Na Rys. 40a zaobserwowa¢ mozna miejsce oznaczone na Rys. 38 jako ,,Analiza 2”

(linia wtopienia) w powigkszeniu 3000x.

Mikrostruktura

napoiny brazu

manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3

w linii wtopienia
W materiat podtoza
(Analiza 2)

powigkszenie 3000x

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD e
— WD = 9.0mm Photo No. = 8444 Mag= 3.00KX
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Widmo
energodyspersyjne
dla punktu 1.
Stezenie
b) oo MR == pierwiastkow w %
e s T masowych:

Fe = 89,91

0.2 ‘ hh ‘ CLI = 7,25
B . TR S Mn=2,21

| Al =064

cps/eV
1.6

1.4
1.2

1.04

Widmo
x 0,001 cps/eV energodyspersyjne
dla punktu 2.
7003 Stezenie
pierwiastkow w %
0 B =i £5¢ masowych:
Fe Al Fe Cu Fe - 51,15
Cu =36,30
Mn = 7,92
ot Ittt WAL L . _ Al = 3,07
Ni=1,25

Widmo
= energodyspersyjne
16] dla punktu 3.
1.4] Stezenie
121g pierwiastkow w %
Q) voi v ——— masowych:

0.8 Cu Mn Cu Cu= 79’54

0.6 | Mn = 8,94
>4 Fe=5,19
jjj,;ﬂ e H Al =4,45

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 N| - 1,88

keVv

Rys. 40 Mikrostruktura napoiny brgzu manganowego W linii wtopienia oraz mikroanaliza
EDS sktadu chemicznego w wybranych obszarach

Na Rys. 40a przedstawiono lini¢ wtopienia brgzu manganowego CuMnllAI8Fe3Ni3
w material podtoza (S355J2). Na Rys. 40 b,c,d przedstawiono natomiast wyniki badania
sktadu chemicznego metoda EDS poszczego6lnych punktéw analizy. Zaobserwowaé mozna
stopniowy spadek udziatu procentowego Cu oraz Mn i wzrost udzialu procentowego Fe
wraz ze zblizaniem si¢ do linii wtopienia, anastepnie do materialu napoiny. Sktad
chemiczny materialu otrzymany w trakcie analizy w punkcie oznaczonym jako ,,3”
potwierdza sktad odpowiedni dla bragzu manganowego CuMnl11AI8Fe3Ni3. Na Rys. 41
przedstawiono mikrostrukture otrzymang z analizy obszaru oznaczonego na Rys. 38 jako

»Analiza 3”. Mozna zauwazy¢, ze analiza ta prowadzona byta w relatywnie duzej odlegtosci
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od linii wtopienia. W zwiazku z tym badanie sktadu chemicznego metoda EDS (rys. 37b)
ujawnito sktad odpowiedni dla materiatu podtoza, tj. stali S355J2 (ok. 99 % Fe iok. 1%
Mn). Nieujawnienie we¢gla w  analizowanym  obszarze spowodowane  jest

najprawdopodobniej niejednorodnoscig materiatu podtoza.

Mikrostruktura
materiatu podloza
(S355J2) na ktory
napawano warstwe

bragzu manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3
(Analiza 3)
powigkszenie
10000x

I

1 um EHT =20.00kV Signal A=NTS BSD
WD = 9.0mm Pheto No. = 8445 Mag= 10.00KX

cps/eV
8

Widmo
energodyspersyjne
= dla punktu 1.

Stezenie
pierwiastkow w %

masowych:
Fe = 98,96
Mn =1,04

b)

0.87[Fe

0.6

0.4

0.2

0.0- T T T T T T - T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keVv

Rys. 41 Mikrostruktura materiatu podtoza (S355J2) oraz mikroanaliza EDS sktadu
chemicznego w wybranym obszarze

6.3 Badanie twardosSci

Pomiary twardo$ci wykonano metodg Vickersa [45] na probkach stali S355J2 w stanie
dostarczenia oraz po napawaniu bragzami aluminiowymi CuAl9Fe3 i CuMn11AI8Fe3Ni3,
wykorzystujac  mikrotwardosciomierz  FM-700 firmy Future-Tech, wyposazony
w automatyczny system pomiaru. Badania realizowano, stosujac obcigzenie 500G i czas

pomiaru rowny 15 sekund. Wyniki twardoSci stanowig S$rednig arytmetyczng Zz pigciu
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pomiardw. Pomiary przeprowadzono rowniez selektywnie na przekroju zgladow
metalograficznych w warstwie materiatu podtoza (stal S355J2), brazu oraz w poblizu linii
wtopienia. W pierwszej serii  pomiarowej badaniom twardo$ci poddano probki
przygotowane w formie pierscieni, ktore W pdzniejszym etapic wykorzystywane byty do
badan zuzycia $ciernego. Przeprowadzono 5 cykli pomiarowych sprawdzajac twardo$¢ stali
W stanie dostarczenia, twardo$¢ powtoki brazu aluminiowego oraz twardo$¢ powtoki brazu

manganowego. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w Tab. 6.

Tab. 6 Pomiary twardosci powierzchni zewnetrznej probek

Twardos¢ HV 0.5
Probka Nr pomiaru
HV0.5
1 2 3 4 5
Stalowa
149,5 153,0 153,2 153,1 150,2 151,8
(S355J2)
Pokryta bragzem
aluminiowym 195,8 199,2 201,2 198,9 199,6 198,9
(CuAl9Fe3)
Pokryta bragzem
manganowym 254,8 255,8 255,7 255,3 254.9 255,3
(CuMn11AI8Fe3Ni3)

Przeprowadzone badanie twardosci stali w stanie dostarczenia potwierdza jej normatywna
twardo$¢ na poziomie ok. 152 HV (ok. 145 HB). Wyniki pomiaru twardosci powtok z brazu
aluminiowego i manganowego wykazuja znaczne roznice W poréwnaniu do wartoSci
normatywnych, zgodnie z ktorymi braz aluminiowy powinien cechowac¢ si¢ twardoscig na
poziomie 100-120 HB (ok. 105-126 HV) natomiast brgz manganowy twardoscia ok. 150 HB
(ok. 159 HV). Stan taki wynika najprawdopodobniej z faktu pomiaru twardo$ci brazu
bedacego napoing wytworzong W procesie napawania laserowego. Zgodnie z [41] napoiny
brazu aluminiowego, uzyskiwane w trakcie napawania w ostonie gazu oboj¢tnego (jak miato

to miejsce w analizowanym przypadku) mogg cechowac si¢ twardoscig ok. 160 HB (ok.170
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HV) natomiast w przypadku brazu manganowego twardo$¢ ta moze wynosi¢ ok. 217 HB
(ok. 230 HV).

W ramach drugiego wariantu, pomiary twardo$ci przeprowadzono na zgtadach wykonanych
z probek pokrytych powloka z brazu aluminiowego (CuAl9Fe3) oraz manganowego
(CuMn11AI8Fe3Ni3) w taki sposob, aby wglebnik zaglebiat si¢ kolejno w warstwe stalowg
(podtoza), w miar¢ mozliwosci W lini¢ wtopienia oraz W warstwe brazu (napoiny). Miejsca
wykonania pomiaru i wyniki twardosci przedstawiono odpowiednio na Rys. 42 i w Tab. 7
i Tab. 8. W przypadku probki z powloka z brgzu aluminiowego, podtoze ze stali S355J2
wykazuje twardo$¢ w zakresie ok. 198 HVO0.5 (Tab. 7). Wartos¢ ta, wigksza niz w przypadku
pomiaru twardosci probki stalowej w stanie dostarczenia (Tab. 6) jest spowodowana
oddziatywaniem cyklu cieplnego w procesie napawania laserowego. W obszarze linii
wtopienia stwierdzono wzrost twardosci do ok. 250HV0.5 (Tab. 7). Wysoka twardo$¢ w tym
obszarze spowodowana jest wymieszaniem materiatu napoiny z materiatem podtoza oraz
duzymi szybko$ciami stygniecia, co potwierdza obecnos$¢ struktury komoérkowej wzdhuz
linii wtopienia. Z kolei w obszarze napoiny stwierdzono poziom twardosci si¢gajacy ok. 181
HV0.5 (Tab. 7). W przypadku bragzu manganowego warto$ci twardosci wynoszg
odpowiednio ok. 237 HV0.5 w obszarze napoiny, ok. 243 HV0.5 w obszarze linii wtopienia
oraz ok. 209 HV0.5 w obszarze materiatu podtoza (Tab. 8).

’ <H Punkt pomiarowy 1

Punkty pomiaru
: twardos$ci probki
Z napoing Z brazu

a) ’ <]9| Punkt pomiarowy 2 aIuminiowego
: CuAl9Fe3
SRS piiside powickszenie
. 100x
5 1
g

_2\' . <H Punkt pomiarowy 3
b ; 3 . —_—
‘ ‘ 100 pm
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Punkt pomiarowy 1

Punkt pomiarowy 2

Punkt pomiarowy 3

Punkty pomiaru
twardos$ci probki
Z napoing Z brazu

manganowego
CuMn11AI8Fe3N
iI3powickszenie

100x

Rys. 42 Punkty pomiaru twardosci probek z napoing brgzu aluminiowego i manganowego

Tab. 7 Pomiary twardosci zgladow wykonanych z probek (brqz aluminiowy)

Nr pomiaru
HVO0.5
1 2 3 4 5
180,9 178,8 188,7 179,3 179,9 181,5
245,9 249,8 246,5 251,7 247,6 248,3
196,1 1974 199,7 200,0 198,1 198,2
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Tab. 8 Pomiary twardosci zgltadow wykonanych z probek (brgz manganowy)

Nr pomiaru

HV0.5

1 2 3 4 5
235,2 236,8 239,0 234,2 239,3 236,9
242,1 244.6 243,6 245,8 241,4 243,5
208,5 207,6 208,6 209,6 209,2 208,7
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7. BADANIA STANOWISKOWE ZUZYCIA SCIERNEGO PROBEK

7.1 Metodyka badan

Po przeprowadzeniu badan metalograficznych mozliwe bylo rozpoczecie kolejnego etapu
badan tj. analizy zuzycia Sciernego na stanowisku Amslera o skojarzeniu tribologicznym
rolka-rolka (Rys. 43).

Rys. 43 Tribometr Amslera oraz widok skojarzenia rolka-rolka

Tribometr Amslera jest z powodzeniem wykorzystywany do badan zuzycia $ciernego
réznych materiatlow. W literaturze mozna znalez¢ przyktady wykorzystania tego urzgdzenia
do badania materialow takich jak stale, zeliwa czy metale niezelazne, poddawane oraz
niepoddawane obrobce plastycznej, z wykorzystaniem weztow tarcia smarowanych oraz na
sucho [3], [5], [10]-[12], [40], [51], [60], [85], [118]. Urzadzenie na ktorym prowadzono
badania wyposazone zostato w uktad sterujaco-pomiarowy, ktory umozliwiat rejestracje sity
tarcia oraz ilosci obrotow wykonanych przez probke przy mozliwosci dobrania predkosci
obrotowej probki z zakresu 0 — 200 obr/min oraz obcigzenia poprzez mechanizm
sprezynowy W zakresie od O — 2000 N. Badania prowadzono w styku slizgowym
(przeciwprobka zostata unieruchomiona) by odwzorowa¢ zachowanie tarcz zderzakowych
podczas eksploatacji. Badania prowadzono przy smarowanym wezle tarcia oraz na sucho.
W wyniku obrotu probki wzgledem przeciwprobki mozliwe byto obserwowanie zuzycia
$cierno-adhezyjnego w punkcie styku. Probki do badan wykonano zgodnie z norma [93]

w formie pierscieni przedstawionych na Rys. 44.
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Rys. 44 Probka wykorzystane do badan stanowiskowych
Badane probki przygotowano w trzech wariantach (Rys. 45):

a) probki pokryte powtokg brazu aluminiowego CuAI9Fe3 - oznaczone symbolem ,,A”
(Rys. 453a);

b) probki pokryte powloka bragzu manganowego CuMnl1lAI8Fe3Ni3 - oznaczone
symbolem ,,B” (Rys. 45b);

C) probki stalowe niepokryte zadng powtoka - oznaczone symbolem ,,C” (Rys. 45c).

8) b) c)

Rys. 45 Probki przygotowane do badania zuzycia sciernego

Parametry badan na probkach poddawanych pomiarom zuzycia $ciernego dobrano w taki
sposob, aby maksymalnie zblizone byly do warunkow rzeczywistych, zidentyfikowanych
w ramach przeprowadzonych badan wstepnych — rejestracji pracy tarcz zderzakowych.

W zwigzku z tym, jako predkos¢ obrotowa probki (n) przyjeto wartos¢ ok. 10 obr/min, co
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przy wymiarach probek odpowiadato ok. 0,04 m/s predkosci liniowej. W trakcie badan
stosowano dwie warto$ci nacisku (P) odpowiednio 700 N i350 N. Wartosci te zostaty
dobrane na podstawie teorii naprezen kontaktowych Hertza, zgodnie z ktora, dla dwdch sfer
dociskanych do siebie, wykonanych z tego samego materiatu, wzor pozwalajacy wyznaczy¢

maksymalng warto$¢ napr¢zen kontaktowych przyjmuje posta¢ [80]:

_ 3 ritr; 2
o = 0,388" | PE2 (7) (9)

Zakladajac ze sfery maja te same promienie (jak ma to miejsce W rzeczywistosci,

w przypadku tarcz zderzakow kolejowych), zaleznos¢ (9) mozna zapisac nastepujaco:

Oqp = 0,3883/1952 - (10)

gdzie:
P — sita $ciskajaca [N];
E — modut Younga [Pa];

I — promien kuli (tarczy zderzakowej) [m].

Podstawiajac do zaleznosci (10) wartosci promienia tarczy zderzakowej, wartosci modutu
Younga dla stali S355J2 oraz sity 0 wartosci 250 kN, ktora zostata zidentyfikowana na
podstawie badan wstgpnych jako maksymalna, dziatajaca przez bardzo krotki czas
w przypadku intensywnego nabiegania na siebie wagonow, otrzymuje si¢ wartos$¢
maksymalnych naprezen kontaktowych wg teorii Hertza, wynoszacych ok. 676 MPa.
W przypadku podstawienia do zaleznosci (10) sity o wartosci 150 kN, ktora zostata
okreslona na podstawie badan wstepnych jako maksymalna dziatajagca podczas normalnego
uzytkowania, otrzymuje si¢ warto§¢ maksymalnych napr¢zen kontaktowych, wg teorii
Hertza, wynoszacych ok. 570 MPa. Oznacza to, ze w trakcie normalnej eksploatacji
pojazdow, pokonywania przez nich rozjazdéw oraz nabiegania na siebie w trakcie
hamowania, warto$ci maksymalnych naprezen kontaktowych na styku dwoch tarcz

zderzakowych wahaja si¢ pomiedzy 0 — 570 MPa. W przypadku badan stanowiskowych na
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probkach, warto$ci te nalezalo odnies¢ do dwoch $ciskanych ze soba walcow, ktorych osie
sa rownolegte. Zgodnie z teorig Hertza, w takim wypadku wzoér na maksymalne naprezenia

kontaktowe przyjmuje postac:

o4y = 0,418 |FEIET2 (11)

l S

Zaktadajac, ze walce, z ktérych wykonane sg probki majg takg samg $rednice (jak ma to

miejsce W rzeczywistosci), zaleznos¢ (11) mozna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:

Oqy = 0,418 /%f (12)

gdzie:

P — sifa $ciskajaca [N];

E — modut Younga [Pa];

| — dlugo$¢ walcow na ktorej pozostaja ze sobg w kontakcie [m];

r — promien walcow [m].

Znajac  warto$¢ maksymalnych naprezen kontaktowych, ktére nalezalo otrzymac
W probkach, mozliwe bylo wyznaczenie warto$ci sily, z ktorg nalezato dociskaé do siebie

prébki podczas badan, na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

2
_ gau’lr
P = 0,35E (13)

Po podstawieniu do rdwnania (13) rzeczywistych warto$ci mozliwe zostato wyznaczenie

wartosci  sit  $ciskajacych pozwalajacych uzyska¢ wartosci naprgzen kontaktowych
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wystepujacych w probkach, zblizone do warunkow rzeczywistych. Na tej podstawie do
badan przyjeto wartosci sity Sciskajacej 700 N, dla zasymulowania skrajnych sytuacji oraz
350 N dla zasymulowania sity dziatajgcej na tarcze zderzakowe w trakcie ich normalnego

uzytkowania.

7.2 Badania wytrzymalosciowe z wykorzystaniem MES

W celu potwierdzenia prawidlowosci dobranych warto$ci sit $ciskajacych probki w trakcie
badan stanowiskowych przeprowadzono roéwniez analiz¢ z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Analiza ta pozwolita na okre§lenie warto$ci maksymalnych
naprezen wystepujacych podczas dociskania do siebie dwoch tarcz zderzakowych. W celu
okreslenia tych wielkosci wykorzystano s$rodowisko programu ANSYS Workbench
umozliwiajace budowanie modeli obiektow rzeczywistych i przeprowadzanie ztozonych
analiz statycznych i dynamicznych [39], [66] w tym réwniez w Kolejnictwie [49], [104].
Ponadto oprogramowanie to wykorzystywane jest w modelowaniu zjawisk kontaktowych
I badaniu zuzycia $ciernego z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych. [13], [59]
W pierwszym etapie symulacji w programie zbudowano model tulei zderzakowej wraz

z tarczg (Rys. 46).

¥
0,000 0,150 0,300 (m)
I ®
0075 0225

Rys. 46 Tuleja wraz z tarczq zderzakowq zamodelowana w programie ANSYS Workbench
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Model ten odpowiada tulei standardowego zderzaka kolejowego o skoku 105 mm
stosowanego na wagonach towarowych, o tarczy okraglej |normatywnej wypuklosci
0 promieniu 2750 mm. Zostal on zbudowany woparciu o0 wymiary zderzaka
zamontowanego na wagonie typu 418V, na ktorym prowadzone byly badania wstgpne,
polegajace na rejestracji obrazu wspotpracujacych zderzakow kolejowych w trakcie
eksploatacji. W kolejnym ectapie analizy model powiclono, tak aby mozliwe bylo
zasymulowanie kontaktu dwoch wspotpracujgcych ze sobg tarcz. Nastepnie jeden z modeli
umiejscowiono wspoétosiowo z drugim i zblizono tak, aby dwie tarcze zetknely sie
W jednym, srodkowym punkcie. W nastepnym etapie na modele natozono siatke elementow

skonczonych (Rys. 47).

0,000 0,200 0,400 () 0,000 0,200 0,400 (m)
I . I .
0,100 0,300 0,100 0,300

Rys. 47 Modele z natozong siatkq elementow skonczonych

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 47 siatka elementow skonczonych zostata natozona na model
zlozeniowy W taki sposob, ze wielkos¢ elementéw skonczonych byta roézna i zalezata od
miejsca nalozenia siatki. Dzigki temu mozliwe bylo znaczne zaggszczenie siatki elementow
skonczonych w miejscach, w ktérych spodziewano si¢ najwigkszych warto$ci naprezen tj.
w miejscu kontaktu dwoéch tarcz oraz w miejscu ewentualnej koncentracji naprgzen
(potaczenie tarczy z tulejg). Uzyskano W ten sposob siatke sktadajaca sig¢ z 59095 elementow
skonczonych 1103401 weztéw. W nastepnym etapie analizy model utwierdzono w taki
sposob, ze mozliwy stal si¢ ruch jedynie jednej z tulei, wylacznie w kierunku wzdluznym.
Do ,,ruchome;j” tulei przytozono rowniez site dziatajaca w kierunku wzdhuznym 0 wartos$ci
250 kN, ktora dociskata do siebie dwie tarcze zderzakowe. Warto$¢ tej sity zostata ustalona

na podstawie badan wstgpnych jako maksymalna dziatajaca w trakcie normalnej
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eksploatacji. Na Rys. 48 przedstawiono dziesi¢¢ kolejnych etapéw dziatania sity
I powstajacych w ztozeniu napr¢zen. W celu lepszego zobrazowania miejsca powstawania
naprezen model przedstawiono W taki sposob, ze widoczna jest jedynie jedna z tulei oraz

widok dwoch elementow w przekroju.
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45198 Max
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3,51488
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4,519¢8 Max

401698

— 3,5148e8

—{ 3,0127-8
2,5106e8

E 2,0085¢8

i 15064e8

100438

5,0222¢7

12936 Min

Rys. 48 Kolejne etapy dziatania sity 0 wartosci 250 kN dziatajgcej W kierunku wzdtuznej
osi zderzaka

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwigksze naprezenia powstate w skutek dzialania
sity 0 warto$ci 250 kN w kierunku wzdluznym wynosza ok. 452 MPa. Powstaja one
w srodkowych czgéciach tarcz zderzakowych, w miejscu ich kontaktu. Wynik taki znajduje
potwierdzenie w rzeczywistosci, poniewaz czesci srodkowe tarcz ulegaja najwigckszemu
zuzyciu $ciernemu | zmgczeniowo-kontaktowemu. W ramach analizy z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych zasymulowano réwniez dociskanie do siebie tarcz
zderzakowych podczas przejazdu pociggu przez rozjazdy 0 promieniach odpowiednio 190
m i 300 m. W tym celu umieszczono tuleje z tarczami wzgledem siebie w taki sposob, ze
tarcze w dalszym ciggu pozostawaty w kontakcie, a kat pomiedzy osiami wzdtuznymi tulei
wynosit 176° dla symulacji rozjazdu o promieniu 190 m oraz 178° dla symulacji rozjazdu
0 promieniu 300 m. Po umieszczeniu tulei zderzakowych w odpowiedniej pozycji na uktad
natozono ograniczenia dotyczace ewentualnych przemieszczen oraz przylozono site

0 wartosci 250 kN. Wyniki analizy MES przedstawione zostaty na Rys. 49 i Rys. 50.

Model kontaktu
tarcz
zderzakowych
przy
przejezdzie
przez rozjazd
0 promieniu
190 m
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2,8974e8 Max
2,5755¢8
2,2536e8
193178
1,6098e8
128798
9,6597e7
6,4407e7
3,2217e7
27518 Min

Rys. 49 Naprezenia wystepujgce W tulejach i tarczach zderzakowych przy przejezdzaniu

przez rozjazd o promieniu 190 m

Model kontaktu
tarcz
zderzakowych
przy
przejezdzie
przez rozjazd
0 promieniu
300 m

1,487 1e8
1,3012e8
— 1,1154e8
D 9,2959¢7

7,4376e7
— 5,5794e7
=1 3,7212¢7
1,863e7

47277 Min

! 1,6729e8 Max

Rys. 50 Naprezenia wystepujgce W tulejach i tarczach zderzakowych przy przejezdzaniu

przez rozjazd o promieniu 300 m
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Maksymalne napr¢zenia zarejestrowane podczas analizy wynosily odpowiednio ok. 290
MPa dla sytuacji przejazdu przez rozjazd o promieniu 190 m oraz ok. 167 MPa dla sytuacji
przejazdu przez rozjazd o promieniu 300 m. Jak mozna zauwazy¢ wartoSci te sg znaczaco
mniejsze od otrzymanych w wyniku dociskania do siebie tarcz zderzakowych utozonych
wspotosiowo. W zwiazku z powyzszym na podstawie przeprowadzonych obliczen oraz
analizy z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych zalozono, ze do badan
stanowiskowych zuzycia §ciernego na probkach nalezy dobra¢ wartosci sity $ciskajacej 700
N dla zasymulowania skrajnych sytuacji oraz 350 N dla zasymulowania sity dziatajgcej na

tarcze zderzakowe w trakcie ich normalnego uzytkowania.

7.3 Pomiar temperatury

Ze wzgledu na wptyw temperatury w punkcie skojarzenia ciernego na wspotczynnik tarcia
i charakterystyki zuzycia [8], [24], [63] przed przystapieniem do wtasciwych badan zuzycia
$ciernego na stanowisku Amslera zmierzono temperatur¢ na powierzchniach probek
bedacych ze sobg w kontakcie. Pomiaru dokonano z wykorzystaniem kamery termowizyjnej
Satir SAT-S180, a otrzymane termogramy poddano analizie przy uzyciu oprogramowania
SATReport8. Metoda pomiaru temperatury w weztach tarcia z wykorzystaniem techniki
termowizyjnej wykorzystywana jest powszechnie i potwierdzita swoja przydatnos¢ ze
wzgledu na mozliwos$¢ przeprowadzenia bezinwazyjnych pomiaréw ruchomych elementow
[67], [69], [97]. Termogram przedstawiajacy badane skojarzenie wraz z wykresem

temperatury przedstawiono na Rys. 51.

25.9C b)

25

24

23

L 20 T o S ST

21,92C
IR 1

Max26,55 Mini22,57 IR1:LY

Rys. 51 Termogram skojarzenia tribologicznego w maszynie Amslera

Pomiar6w dokonywano przy kombinacjach skojarzen stal-braz, stal-stal zaréwno ze
smarowanym weztem tarcia jak ibez smarowania. Na Rys. 51 przedstawiono przyktad

termogramu, na ktérym zarejestrowano najwyzsza temperatur¢. PO analizie temperatury
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wykonanej w programie SATReport8 wzdhuz wyznaczonej linii L1 przebiegajacej przez
srodek dwoch stykajacych sie probek w trakcie badania, zaobserwowaé mozna, ze
maksymalna zarejestrowana temperatura na powierzchni probek nie przekracza 27°C.
Doktadna warto$¢ temperatury btyskowej w punkcie styku jest bardzo trudna do zmierzenia.
Mozliwe jest jej przyblizone wyznaczenie w sposob analityczny, na przyklad z
wykorzystaniem modeli zaproponowanych przez Bowden’a i Tabor’a [15], Jaeger’a [46] lub
Archarda [7]. Jednakze ze wzgledu na zalety metod termowizyjnych sg one czesto i
skutecznie stosowane w diagnostyce weztow tarcia. W zwigzku z powyzszym stwierdzono,
ze zarejestrowana temperatura wynoszaca ok. 27 °C nie jest parametrem majacym istotny

wplyw na uzyskiwane wyniki pomiardéw zuzycia.

7.4 Wyniki badan zuzycia Sciernego

Parametrami mierzonymi podczas badan bylo zuzycie (Z) (okre$lane jako ubytek masy
probki) oraz sita tarcia (T). Zuzycie mierzono z wykorzystaniem wagi laboratoryjnej AND
HM-300, przy czym probke odttuszczano z wykorzystaniem izopropanolu co 25 obrotow,
a nastepnie wazono. Wszystkie kombinacje skojarzen poddawano 200 obrotom, a wazenie
prowadzono wg powyzej opisanej metodyki. Site tarcia (T) mierzono w odstepach 1-
sekundowych przez caly okres badania kazdej z probek. Do skojarzen smarowanych
zastosowano smar grafitowany pobrany z eksploatowanych tarcz zderzakowych
w rzeczywistych warunkach. Ogotem przeprowadzono pig¢ serii pomiarowych - jedng przy
sile dociskajacej probki 0 wartosci 700 N oraz cztery przy sile 0 wartosci 350 N. W kazdej
serii pomiarowe] przeciwprobka wykonana byta ze stali I nie byta pokryta Zadng powtoka.
Skojarzenia te mialy odwzorowaé rzeczywista sytuacje majacg miejsce W eksploatacji.
W poszczeg6lnych seriach badaniom poddawano probki stalowe, probki pokryte powtoka z
brazu aluminiowego CUAl9Fe3, probki pokryte powtoka z brazu manganowego
CuMn11AI8Fe3Ni3 oraz probki stalowe ze smarowaniem smarem grafitowanym. Pierwsza
seria pomiarowa roznita si¢ od pozostatych wartoscig sity zjaka dociskano probke
I przeciwprobke do siebie. W serii tej byta to warto$¢ 700 N co odpowiadaé miato skrajnym
sytuacjom, ktére moga wystapi¢ podczas eksploatacji. Pozostate serie pomiarowe
prowadzone byly przy wykorzystaniu sity 0 wartosci 350 N. Wszystkie parametry dla
czterech pozostatych serii pozostawaty niezmienne. Wyniki pomiaréw zuzycia (Z) oraz
$redniej sity tarcia (T) dla wszystkich typéw skojarzen, po wykonaniu przez probki 200

obrotow, przedstawiono w Tab. 9 oraz na Rys. 52 i Rys. 53.
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Tab. 9 Wyniki badan stanowiskowych

Sita 2 ..
Predko$é Srednia sita
. ) . Sciskajaca Zuzycie (Z) _
Nr Skojarzenie Smarowanie obrotéw (n) tarcia (T)
proby (P)
[N] [min 1] [mg] [N]
1 stal - stal Nie 700 10 264.7 70,94
2 stal-braz Nie 700 10 67.5 137,98
aluminiowy
3 stal - braz Nie 700 10 106,7 275,65
manganowy
4 stal - stal Tak 700 10 193 121,68
5 stal - stal Nie 350 10 55,2 93,72
6 stal - stal Nie 350 10 37,8 50,5
7 stal - stal Nie 350 10 105,7 106,94
8 stal - stal Nie 350 10 153,9 117,58
9 stal - braz Nie 350 10 8,7 50,93
aluminiowy
10 stal - braz Nie 350 10 8,2 67,64
aluminiowy
11 stal - braz Nie 350 10 14,6 59,32
aluminiowy
12 stal - braz Nie 350 10 8,6 68,24
aluminiowy
13 stal - braz Nie 350 10 288 92,95
manganowy
14 stal - braz Nie 350 10 28.4 99,21
manganowy
15 stal - braz Nie 350 10 333 97,01
manganowy
16 stal - braz Nie 350 10 22,7 101,33
manganowy
17 stal - stal Tak 350 10 7,6 47,26
18 stal - stal Tak 350 10 9.2 42,28
19 stal - stal Tak 350 10 8,0 37,9
20 stal - stal Tak 350 10 50 46,21
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Pomiar zuzycia dla sity o wartosci 700 N
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Rys. 52 Wyniki badan stanowiskowych
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Rys. 53 Catkowity ubytek masy po wykonaniu 200 obrotow przy sile Sciskajgcej 0 wartosci
350N

Z analizy wynikow zamieszczonych w Tab. 9 oraz na Rys. 52 wynika, ze przy sile
Sciskajacej 0 warto$ci 700 N, najwigkszemu zuzyciu ulegla probka stalowa, niepokryta
zadng powloka, bedaca w kontakcie z przeciwprobka wykonang rowniez ze stali, bez
obecnos$ci srodka smarujgcego (264,7 mg). Najmniejszym zuzyciem cechowala si¢ probka
stalowa, smarowana (19,3 mg). Skojarzenia te symulowaty skrajng sytuacje, w ktorej tarcze
zderzakowe nie zostaly pokryte smarem, co ze wzgledu na przeoczenia pracownikow
zajmujacych si¢ utrzymaniem pojazdéw ma czasami miejsce W rzeczywistosci. Na

podstawie wykresu (Rys. 53) mozna natomiast wyciggnag¢ wniosek, ze najwigkszemu
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zuzyciu W przypadku wszystkich czterech serii pomiarowych przy sile S$ciskajacej
0 wartosci 350 N rowniez ulegly probki stalowe bez powloki oraz bez smarowania
(odpowiednio 55,2 mg, 37,8 mg, 105,7 mg, 153,9 dla poszczegdlnych serii pomiarowych).
Réznica zuzycia pomiedzy probkami niesmarowanymi ibez powtoki, a pozostatymi
rodzajami probek jest znaczaca W przypadku wszystkich serii pomiarowych. Najmniejszym
zuzyciem cechuja si¢ probki pokryte brazem aluminiowym oraz probki smarowane. We
wszystkich czterech seriach pomiarowych ich zuzycie osiggato bardzo podobny poziom.
W przypadku dwoch serii pomiarowych, mniejsze zuzycie osiggaly probki stalowe bez
powtoki, w przypadku dwoch pozostatych serii, najmniejszym zuzyciem charakteryzowaty
si¢ probki z powtoka z brazu aluminiowego. Pozwala to wyciagna¢ wniosek, ze mozliwe
byloby zastosowanie powtoki bragzu aluminiowego jako warstwy zabezpieczajacej tarcze
zderzaka kolejowego w trakcie eksploatacji, ktora zastapitaby obecnie stosowane
rozwigzanie. Mozna przypuszczac, ze wyniki zuzywania si¢ tarcz zderzakdéw beda podobne
do tych osigganych na probkach, stosowanie powtoki z bragzu pozwoli jednak na uniknigcie

wszelkich niedogodnosci | wad wynikajgcych ze stosowania smaru.
Na kolejnych wykresach (Rys. 54 i 55) przedstawiono zuzycie catkowite Z¢ mierzone jako:
Z.=2,+7, (14)

gdzie:

Z.— zuzycie calkowite [mg];

Z; — ubytek masy probki [mg];

Z> — ubytek masy przeciwprobki [mg].

Zuzycie catkowite Zc dla sity 700 N
400 350,9

300
200

100

63,6

32,3

- :

B Stal - stal W Stal - brgz aluminiowy M Stal - brgz manganowy M Stal -stal smarowana

Zuzycie catkowite [mg]

0

Rys. 54 Zuzycie catkowite Zc dla sity o wartosci 700 N
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Zuzycie catkowite Zc dla sitly 350 N
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Rys. 55 Zuzycie catkowite Zc dla sity o wartosci 350 N w kolejnych seriach pomiarowych

Wyniki zuzycia przedstawione na Rys. 54 i Rys. 55 wskazuja, ze catkowite zuzycie Zc
przedstawia si¢ na podobnym poziomie jak zuzycie mierzone jedynie jako ubytek masy
probki. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze zuzycie Zc w przypadku brazu aluminiowego 1
manganowego jest mniejsze niz w przypadku pomiaru jedynie ubytku masy probki. Stan
taki wynika z faktu osadzania si¢ brazu na przeciwprobce podczas badania. Pomimo
odttuszczenia i oczyszczenia przeciwprobki przed jej zwazeniem, zarejestrowano Wzrost jej
masy, rowny masie materiatu brazu, ktory si¢ na niej osadzit. W pozostatych przypadkach
tj. dla skojarzen stal-stal oraz stal-stal smarowana, zuzycie Z okreslane jako suma ubytku
masy probki i przeciwprobki jest zauwazalnie wigksze niz w przypadkach okreslonych na
Rys. 52 i Rys. 53. Na kolejnych wykresach (Rys. 56 - Rys. 60) przedstawiono szczegotowe
wyniki zuzycia probek W poszczegdlnych seriach pomiarowych, mierzone co 25 obrotow
probki. Na Rys. 56 przedstawiono wykres zaleznosci zuzycia od liczby obrotow
wykonanych przez probke przy sile dociskajacej probke do przeciwprobki 0 wartosci 700
N. Mozna zauwazy¢, ze do wartosci 125 obrotow zuzycie wszystkich probek ksztattowato
si¢ na podobnym poziomie. Wraz ze wzrostem liczby obrotow powyzej 125 nastepowat
gwaltowny wzrost zuzycia probki stalowej niepokrytej zadng powloka i bez smarowania.
Spowodowane bylo to nagromadzeniem produktow zuzycia, ktére po pewnym czasie
zaczely rysowaé probke, powodujac jej wzmozone zuzycie. Pozostate probki (pokryte

bragzami oraz smarem) cechowaty si¢ niemalze liniowg zalezno$cig zuzycia od liczby cykli.
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Najmniejszemu zuzyciu podlegaly probki smarowane oraz z powloka 2z brazu
aluminiowego.

Zuzycie probek w zaleznosci od liczby cyklidla P =700 N
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Rys. 56 Szczegotowe zuzycie probek przy sile sciskajgcej 0 wartosci 700 N

Zuzycie probek w zaleznosci od liczby cykli dla P =350 N
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Rys. 57 Szczegotowe zuzycie probek przy sile Sciskajgcej 0 wartosci 350 N — seria 1
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Zuzycie prébek w zaleznosci od liczby cykli dla P =350 N
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Rys. 58 Szczegolowe zuzycie probek przy sile Sciskajgcej 0 wartosci 350 N — seria 2
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Rys. 59 Szczegotowe zuzycie probek przy sile Sciskajgcej 0 wartosci 350 N — seria 3
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Zuzycie prébek w zaleznosci od liczby cyklidla P =350 N
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Rys. 60 Szczegotowe zuzycie probek przy sile Sciskajgcej 0 wartosci 350 N — seria 4

Analizujac wykresy przedstawione na Rys. 57 -Rys. 60 mozna zaobserwowac, ze zuzywanie
si¢ poszczegélnych probek przebiegato w kazdej serii w bardzo podobny sposob.
W przypadku probek stalowych bez powltoki z brazu i bez smarowania mozna zauwazy¢
prawidlowo$¢ polegajaca na gwattownym wzro$cie zuzycia po przekroczeniu okreslonej
liczby obrotow. Dzieje si¢ tak, poniewaz po przekroczeniu okre§lonej warto$ci obrotow (po
pokonaniu przez probke okreslonej drogi) produkty zuzycia zaczynaja ja uszkadza¢ w coraz
wigkszym stopniu, powodujac skrawanie iodrywanie si¢ kolejnych jej elementow.
W zwigzku Z powyzszym zalezno$¢ zuzywania si¢ probki stalowej od drogi tarcia jest
nieliniowa. W przypadku  probki  pokrytej powloka bragzu  manganowego
CuMn11AI18Fe3Ni3 zaleznos¢ ta jest znacznie bardziej zblizona do liniowej. Zuzycie probek
Z brazem manganowym jest znacznie mniejsze niz W przypadku probek stalowych, jednak
pozostate dwa rodzaje badanych skojarzen (brgz aluminiowy oraz probka stalowa
smarowana) cechuja si¢ zdecydowanie lepszymi wilasciwosciami tribologicznymi przy
zatozonych warunkach. Zgodnie z charakterystykami przedstawionymi na wykresach (Rys.
57- Rys. 60) zuzycie zaréwno probek z powlokg brgzu aluminiowego CuAl9Fe3 jak
i stalowych ze smarem grafitowanym wzrastato niemalze liniowo wraz ze wzrostem drogi
tarcia (liczby obrotéw probek). Zauwazy¢ mozna réwniez bardzo zblizone warto$ci zuzycia

przez caly okres badania - krzywe niemalze si¢ na siebie naktadaja. Koncowe wyniki
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analizowanych czterech serii pomiarowych wskazuja, ze te dwa rodzaje probek
charakteryzuja si¢ praktycznie identycznym zuzyciem W zalozonych warunkach. Przy
odpowiedniej konstrukcji trybometru Amslera mozliwy jest rowniez pomiar wspdiczynnika
tarcia [28]. Ze wzgledu na wyposazenie stanowiska pomiarowego W uktad umozliwiajgcy
rejestracje sity tarcia, mozliwe stato si¢ wyznaczenie wspotczynnikdéw tarcia wystepujacych
podczas badan poszczegolnych skojarzen. Na Rys. 61 - Rys. 67 przedstawiono zalezno$ci
zarejestrowanych wspotczynnikéw tarcia od liczby obrotow wykonanych przez probki
(drogi tarcia). Ze wzgledu na bardzo duzg ilo$¢ zarejestrowanych danych, zalezno$¢ zostata
opracowana na podstawie wybranych 25 obrotow kazdego z rodzajow probek, zaréwno dla
sity dociskajacej probki 0 wartosci 700 N jak i 350 N. W przypadku probki stalowej bez
powloki z brazu, bez smarowania i przy udziale sity 700 N, ze wzgledu na duzg ilo$¢
produktéw zuzycia zaburzajacych rejestracje sity tarcia nie udato si¢ wyznaczy¢ wartosci
wspoéltczynnika tarcia. W celu lepszego zobrazowania zmian wspoétczynnika tarcia w czasie
do kazdego z wykreséw dodano lini¢ trendu wyznaczong funkcja wielomianu stopnia

czwartego.
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Rys. 61 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od liczby obrotow probki pokrytej powtokq z brqzu
aluminiowego przy sile o wartosci 700 N
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Rys. 62 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od liczby obrotow probki pokrytej powtokq z brqzu
manganowego przy sile o wartosci 700 N
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Rys. 63 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od liczby obrotow probki stalowej pokrytej
smarem grafitowanym przy sile o0 wartosci 700 N
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Rys. 64 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od liczby obrotow probki stalowej (tarcie suche)
przy sile o wartosci 350 N
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Rys. 65 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od liczby obrotow probki pokrytej powtokq z brqzu
aluminiowego przy sile o wartosci 350 N
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Rys. 66 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od liczby obrotow probki pokrytej powtokq z brgzu
manganowego przy sile o wartosci 350 N
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Rys. 67 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od liczby obrotow probki stalowej pokrytej
smarem grafitowanym przy sile o wartosci 350 N

Na podstawie wykresow (Rys. 61- Rys. 67) zaobserwowa¢ mozna, ze niezaleznie od

warto$ci przytozonej sily dociskajacej do siebie probke i przeciwprobke zaleznosc
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wspotczynnika tarcia od liczby obrotéw jest podobna. W przypadku probki pokrytej
powloka z brazu aluminiowego CuAl9Fe3 w poczatkowej fazie badania nastgpuje
stopniowy, niewielki wzrost wspotczynnika tarcia, ktory po pewnym czasie stabilizuje si¢
na okreslonym poziomie (u~0,3 dla sity P=700 N i u=~0,2 dla sity P=350N) i pozostaje
praktycznie niezmienny do konca badania. W przypadku brazu manganowego
CuMn11Al8Fe3Ni3 wzrost wspotczynnika tarcia jest podobny jak dla probki pokrytej
powloka z brazu aluminiowego, mozna jednak zauwazy¢ wigksze wahania wspotczynnika
tarcia w czasie oraz jego wickszg wartos¢ (siggajace nawet u~0,5 w przypadku sity P=700
N i u~0,4 w przypadku sity P=350 N). W przypadku probki stalowej pokrytej warstwa
smaru grafitowanego mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik tarcia jest praktycznie staty od
poczatku badania i wynosi ok. 0,18 dla sity P=700 N i ok. 0,15 dla sity P=700 N. Z Rys. 63
i Rys. 67 wynika rowniez, ze W trakcie trwania badania zmiany wspotczynnika tarcia
W czasie sg znikome inie wystepuja duze rozbieznosci chwilowe W jego wartosciach.
W przypadku probki stalowej (skojarzenie z tarciem na sucho) zaobserwowaé mozna
najwigksze nieregularno$ci warto$ci wspolczynnika tarcia W czasie oraz wigksze wartosci
maksymalne, si¢gajace nawet ok. 0,55. Duze wahania sg spowodowane wystepowaniem
licznych produktow zuzycia na powierzchni probki i przeciwprobki, ktore W sposob

znaczacy zwigkszaty rejestrowane wartosci chwilowe sity tarcia.

7.5 Analiza zuzycia powierzchni prébek

Na Rys. 68 przedstawiono zdjgcia probek po badaniach wykonane przy uzyciu mikroskopu
$wietlnego. Zaobserwowa¢ mozna przyktady wybranych probek z kazdego z czterech

skojarzen, ktére poddawane byly badaniom zuzycia Sciernego. Probki:

a)  pokryta bragzem aluminiowym;
b)  pokryta brgzem manganowym;
c)  bez powloki, smarowana;

d)  bez powloki i bez smarowania,;

przedstawiono w dwoch powigkszeniach.
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Rys. 68 Zdjecia powierzchni probek po przeprowadzonych badaniach zuzycia. a — probka
pokryta powlokq z brgzu aluminiowego, b — probka pokryta powtokq z brgzu
manganowego, ¢ — probka bez pokrycia, smarowana, d — probka bez pokrycia,
niesmarowana, a’,b’,c’,d’ — wybrane fragmenty probek w wigkszym powigkszeniu
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Powierzchnie probek pokrytych powtokami brazu aluminiowego i manganowego (Rys. 68a
I b) zwidocznymi oznakami rysowania, bruzdowania i mikroskrawania $wiadcza
0 $ciernym charakterze zuzycia probek. Na powierzchni probek widoczne sg efekty
dziatania skrawania wywotanego przez widry, bedace produktem zuzycia. Nalezy
podkresli¢, ze na wielko§¢ zuzycia wszystkich rodzajéw probek, miata réwniez wpltyw
wymiana tych produktow, poprzez przemywanie probek w trakcie badania izopropanolem
co 25 obrotow. W przypadku probki stalowej bez powtoki, badanej w obecnosci $rodka
smarnego w postaci smaru grafitowanego (Rys. 68c) zdjecie powierzchni po
przeprowadzeniu badania wskazuje na mechanizm zuzycia opierajacy si¢ zarOwno na
zuzyciu $ciernym jak i adhezyjnym. Oznacza to dziatanie mechanizmu zuzycia okreslanego
mianem scuffing (gwattowne zuzycie wystepujace W przypadku przerwania warstwy
smarnej). Na powierzchni widoczne sg bruzdy i zarysowania podobne jak w przypadku
probek pokrytych brazami, charakterystyczne dla zuzycia $ciernego, oOraz objawy
specyficzne dla zuzycia adhezyjnego — wyrwy w materiale powstate wskutek rozerwania
lokalnych szczepien materialu. Mechanizm ten jest charakterystyczny dla materiatow
jednoimiennych, jak mialo to miejsce W tym przypadku (przeciwprobka wykonana zostata
rébwniez ze stali S355J2, niepokrytej zadng powloka). W przypadku ostatniego rodzaju
analizowanych probek — stalowych bez powloki, badanych bez obecnosci srodka smarnego
(Rys. 68d) na powierzchni mozna zaobserwowaé objawy charakterystyczne zarowno dla
zuzycia $ciernego jak i adhezyjnego. Na powierzchni probki widoczne sg bruzdy powstate
w wyniku rysowania i mikroskrawania przez produkty zuzycia, jak rowniez gltgbokie ubytki
materialu powstate wskutek wyrywania szczepionego materiatu probki i przeciwprobki.
Adhezyjny charakter zuzycia potwierdza rdwniez jednoimienny material obu obiektow

bedacych w kontakcie.
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8. BADANIA EKSPLOATACYJNE

Ostatnim etapem badan powlok byly badania eksploatacyjne z wykorzystaniem obiektow
rzeczywistych, tj. tarcz zderzakowych wykonanych ze stali S355J2 uzytkowanych
w kolejowych wagonach towarowych, zarowno w stanie niezmienionym jak i po natozeniu

powlok z brazu aluminiowego.

8.1 Wybér i przygotowanie obiektéw do badan

W celu pomiaru zuzycia tarcz pokrytych powtoka z brazu, nalezato zdemontowa¢ aktualnie
eksploatowane zderzaki z pojazdu ipodda¢ je procesowi napawania laserowego
z wykorzystaniem proszku brazu aluminiowego. W tym celu, Sposrod wagondéw
eksploatowanych na bocznicy kopalni piasku, bocznicy kopalni wegla kamiennego oraz
kilku liniach kolejowych na terenie wojewodztwa $laskiego, wybrano pojazd o najlepszym
mozliwym stanie tarcz zderzakowych, wynikajacym z niedawno przeprowadzonej naprawy
rewizyjnej. Obiekt badan zostat wybrany ze wzgledu na miejsce jego eksploatacji (kopalnia
piasku i kopalnia wegla kamiennego), ktérego warunki byly szczegdlnie niekorzystne
w aspekcie zuzycia S$ciernego tarcz zderzakowych. Czgste operacje tadowania
I roztadowywania wagonow przewozacych piasek oraz wegiel kamienny powodowaty
przedostawanie si¢ drobin tych materialdbw na powierzchnie tarcz zderzakowych,
przyspieszajac tym samym ich zuzycie. Zatozono, ze pomiar zmian zuzycia W czasie bedzie
najbardziej widoczny w przypadku jego intensywnego charakteru, ponadto wybor obiektu
badan pozwolil na sprawdzenie nowej konstrukcji w najmniej dogodnych warunkach.
Wybranym pojazdem byt wagon typu 418V z ktorego zdemontowano dwa zderzaki z tej
samej czotownicy. W obu przypadkach byty to zderzaki, ktorych korpus (i tarcza) zostaly
wykonane ze stali S355J2, ajako element amortyzujacy zastosowano sprezyny
pierscieniowe. Pozostale zderzaki wagonu (zamontowane na drugiej z czotownic)
cechowaty si¢ takimi samymi parametrami. Po zdemontowaniu zderzakéw z czolownicy
wagonu mozliwy stat si¢ ich demontaz na poszczegodlne elementy sktadowe. W kolejnym
kroku powierzchnie¢ roboczg tarczy zderzakowej poddano procesowi szlifowania w celu
usunig¢cia zanieczyszczen oraz pozostato$ci po smarze grafitowanym. Ze wzgledu na
mozliwo$ci robota przemystowego ABB oraz lasera diodowego HPDL LDF 4000-30
LaserLine, ktorym wykonywano proces napawania, podjeto decyzje 0 poddaniu procesowi

napawania tarcze¢ bez jej demontazu z tulei zderzakowej. W tym celu tuleje poddawane
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napawaniu ustawiono w pozycji pionowej, a sam proces prowadzony byt z wykorzystaniem
proszku brazu aluminiowego (CuAl9Fe3), ktoéry podawano bezposrednio do jeziorka
napoiny w strumieniu argonu, jako gazu transportujacego. Gtowica lasera podczas procesu
wykonywata koliste ruchy, ktére umozliwity utozenie koncentrycznych okregdw napoiny

na powierzchni tarcz zderzakowych (Rys. 69)

Rys. 69 Tarcze zderzakowe z napoinami brgzu aluminiowego

Po wykonaniu napoin tuleje zderzakowe potaczono z pozostalymi elementami zderzakow
kolejowych oraz przytwierdzono do czotownicy. Tym samym wagon mogl zostac

Z powrotem wlaczony do eksploatacji.

8.2 Metodyka oraz przebieg badan

Po przytwierdzeniu zderzakow z tarczami pokrytymi powtokami z brazu aluminiowego do
czotownicy stalo si¢ mozliwe rozpoczgcie badan eksploatacyjnych. W pierwszym kroku
z wykorzystaniem przymiaru (Rys. 70 i Rys. 71) oraz gi¢bokosciomierza dokonano pomiaru

poczatkowych wartos$ci splaszczenia tarcz zderzakowych pokrytych brazem aluminiowym.

Rys. 70 Przymiar do pomiaru splaszczenia tarczy zderzakowej



W. Gamon 97

Rys. 71 Przymiar do pomiaru sptaszczenia tarczy zderzakowej

Dodatkowo w celu uzyskania wartosci referencyjnych nalezato zmierzy¢ sptaszczenie tarcz
zderzakowych przytwierdzonych do drugiej czolownicy wagonu, W ktérych nie
dokonywano zmian zadnych parametrow konstrukcyjnych. W tym celu oczyszczono
powierzchnie robocze tarcz zderzakow ze smaru grafitowanego oraz dokonano pomiarow.
Podczas badan eksploatacyjnych kluczowa sprawa byla metodyka ich prowadzenia.
Zatozono, ze konieczna jest eksploatacja nowej konstrukcji przez okres co najmniej jednego
roku, ze wzglegdu na mozliwo$¢ sprawdzenia parametrow powloki we wszystkich
mozliwych warunkach atmosferycznych (zwtaszcza w zakresie zmiennych temperatur
i opadow). Ponadto zatozono, ze konieczne jest eksploatowanie pojazdow w taki sposob,
aby wagon wyposazony W badane zderzaki zawsze znajdowat si¢ w srodku sktadu pociagu,
tak, aby zderzaki zar6wno na jednej jak ina drugiej czolownicy pozostawaty w trakcie
uzytkowania W kontakcie ze zderzakami innych pojazdow. W tym celu poinstruowano
pracownikow zajmujacych si¢ uzytkowaniem i utrzymaniem przedmiotowego wagonu
0 koniecznosci zestawiania pociggéw W taki wlasnie sposob. Ponadto, konieczne bylo, aby
zderzaki z tarczami pokrytymi powloka z brazu aluminiowego nie byty pokrywane smarem
grafitowanym, co wigcej, sgsiednie tarcze zderzakowe, z ktorymi przedmiotowe zderzaki
wspotpracowaty, rowniez nie powinny posiada¢ na roboczej powierzchni zadnego srodka
smarnego. W zwigzku Zz powyzszym poinstruowano pracownikOw zajmujacych sie
eksploatacjg wagonu 0 koniecznos$ci jego specyficznej obstugi. Pomiary splaszczenia tarcz
zderzakowych wykonywano w odstgpach czasowych okoto jednego miesigca. Pomiar
polegal na rozformowaniu skladu pociagu, oczyszczeniu powierzchni roboczej tarcz
zderzakoéw kolejowych z wykorzystaniem benzyny ekstrakcyjnej oraz dokonaniu pomiaru
Z uzyciem przymiaru oraz giebokosciomierza. Wykonywano pomiary sptaszczenia obu tarcz
zderzakowych pokrytych powlokami brazu aluminiowego oraz tarcz znajdujacych si¢ na
drugiej czolownicy badanego wagonu, niepokrytych zadng powloka, z warstwa smaru

grafitowanego.
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8.3 Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw sptaszczenia poszczegdlnych badanych tarcz zderzakowych
przedstawiono w Tab. 10. Pomiar polegal na zmierzeniu za pomocg przymiaru
i glebokoSciomierza roznicy pomiedzy nominalng krzywizng tarczy zderzakowej wynoszaca
2750 mm [30], [52]-[54] akrzywizng rzeczywista. W zwiazku z powyzszym wigksza
warto§¢ pomiaru splaszczenia (wyrazona W mm) oznacza wigksze odstgpstwo od

normatywnej krzywizny.

Tab. 10 Wyniki pomiarow sptaszczenia tarcz zderzakowych

Pomiar zuzycia/sptaszczenia tarcz zderzakowych [mm]
N“”T‘er 2t tarczar‘nl‘ S Zderzaki z tarczami smarowanymi
pomiaru brazem aluminiowym
Zderzak 1 Zderzak 2 Zderzak 3 Zderzak 4
1 10,0 9,5 11,5 12,4
2 9,8 9,5 11,8 12,9
3 10,0 9,6 12,0 13,1
4 9,8 9,6 11,9 12,9
5 10,0 9,6 11,5 13,0
6 9,8 9,6 11,8 12,9
7 9,7 9,5 11,8 13,0
8 9,9 9,6 12,0 13,1
9 10,1 9,9 12,1 13,1
10 10,2 9,9 12,5 13,2
11 10,4 9,8 12,4 13,5
12 10,3 9,9 12,6 13,5

Zderzak oznaczony w Tab. 10 jako ,,Zderzak 1” oznacza zderzak z tarczg pokryta powloka
Z brazu aluminiowego, znajdujacy si¢ z prawej strony czolownicy (dla obserwatora
zwroconego do niej). Analogicznie ,,Zderzak 3” oznacza zderzak bez zmian parametréw
konstrukcyjnych, znajdujacy si¢ z prawej strony widzianej na wprost czolownicy wagonu.
Ogo6lnie przeprowadzono 12 pomiaréw W odstepach czasu okolo jednego miesigca.
Pierwszy z pomiarow wykonano 14.07.2015, natomiast ostatni 18.07.2016. Wyniki

pomiarow przedstawione W Tab. 10 przedstawiono rowniez na Rys. 72.
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Rys. 72 Wyniki pomiarow splaszczenia tarcz zderzakowych

Jak wynika z danych przedstawionych w Tab. 10 oraz na Rys. 72, zmiany zuzycia
(sptaszczenia tarcz) W czasie nie sg znaczace. Zauwazy¢ mozna nawet chwilowe
zmniejszenia sptaszczenia W czasie. Fakt ten spowodowany jest niedoktadnoscig pomiaru,
wynikajaca przede wszystkim z warunkow pomiaru i zanieczyszczenia obiektu pomiaru
(tarczy). Pomimo tego, zaobserwowa¢ mozna pewng tendencj¢ odnosnie wzrostu zuzycia
w czasie. Na Rys. 73 przedstawiono proste regresji wyznaczone dla poszczegdlnych

zderzakow, potwierdzajace powyzsza teorie.

14
£ y = 0,0685x+ 12,605
E 13 Zderzak 4
¢ y=0,0822x+11
o
w12 Zderzak 3
@
T
S 11
]
s d K y=0,0392x+9,7455
% 10 Zderzak 1
=
g y=0,0371x+9,4258
% 9 ZdCILGI’\ 2
=3
v
8 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numer pomiaru

Rys. 73 Proste regresji sptaszczenia tarcz zderzakowych

Wyniki pomiarow przedstawione w Tab. 10 oraz na Rys. 72 i Rys. 73 pozwalajg na
wyciggnigcie wniosku, ze zuzycie tarcz zderzakow kolejowych pokrytych powtokami brazu
oraz pokrywanych smarem grafitowanych nie r6znig si¢ znaczgco od siebie. Co wiecej, na
podstawie rownan prostych regresji wyznaczonych dla kazdego zderzaka, zaobserwowac
mozna, ze zwigkszenie zuzycia (splaszczenia) W czasie jest mniejsze dla tarcz pokrytych
powltokami brgzu aluminiowego - mniejsze wartosci wspotczynnikow ,,a” odpowiednio
0,0392 10,0371 dla tarcz pokrytych bragzem oraz 0,0822 i 0,0685 dla tarcz smarowanych.

Niewielkie zmiany zuzycia (sptaszczenia) W czasie oraz ich niewielka roznica pomiedzy
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zderzakami z tarczami smarowanymi oraz z pokrytymi powlokami brazu, pozwala
przypuszczaé, ze cechuja si¢ one co najmniej tak samo korzystnymi wilasnos$ciami
eksploatacyjnymi w zakresie odpornos$ci na zuzycie $cierne. Oprocz szeregu korzysci
wynikajacych ze stosowania tarcz pokrytych powtokami brazu opisanych w niniejszej pracy
na szczeg6lne uwzglednienie zastuguje rowniez odporno$¢ na korozj¢ chemiczna, ktérg
uzyskuja tarcze zderzakow kolejowych. Na Rys. 74 a,b,c,d,e,f przedstawiono wybrane
zdjecia tarcz pokrytych powlokami bragzu wykonane podczas badan eksploatacyjnych,

ukazujace postep zuzycia W czasie.

b)
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d)
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Rys. 74 Tarcza zderzakowa pokryta brgzem aluminiowym podczas kolejnych pomiarow
W trakcie badan eksploatacyjnych

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze przez caty okres prowadzenia badan eksploatacyjnych nie
zaobserwowano zadnych, widocznych nieuzbrojonym okiem, defektow powtoki, w postaci

peknig¢ czy wykruszen.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Aktualnie w transporcie kolejowym zuzywanie si¢ elementdw pojazdow szynowych jest
powaznym problemem powodujacym wymierne koszty dla przewoznikow kolejowych
| zarzadcow infrastruktury oraz zjawiskiem majgcym negatywny wplyw na bezpieczenstwo
i sSrodowisko naturalne. Zuzycie to przejawia si¢ W wielu formach, zaréwno tribologicznych
jak inietribologicznych. W zakresie zuzywania si¢ elementow W procesach
nietribologicznych dominujagcymi mechanizmami sg starzenie si¢ oraz korozja chemiczna.
Najczesciej procesy te tacza si¢ Z innymi (w tym tribologicznymi) powodujac przyspieszong
degradacje elementéw. Zuzycie tribologiczne elementéw pojazddéw szynowych wystepuje
wszedzie tam, gdzie dochodzi do kontaktu dwoch elementdéw poruszajacych si¢ wzgledem
siebie. Najczeséciej dostrzeganym problemem jest zuzywanie si¢ elementow uktadu
biegowego pojazdéw, w tym kot, na skutek kontaktu z gtowka szyny oraz elementow
odbierakow pradu, wtym przede wszystkim nakladek pozostajacych w bezposrednim
kontakcie z przewodem jezdnym sieci trakcyjnej. W zwigzku z tym podejmowano wiele
prob optymalizacji tych elementdw, zarowno W obszarze konstrukcji, materialu, jego
obrobki czy sposobu eksploatacji. Jednakze kota kolejowe i pantografy nie sa jedynymi
elementami pojazdu kolejowego, zuzywajacymi si¢ wskutek tarcia. Jednym z elementow,
ktory nie byt do tej pory poddany wyczerpujacym analizom jest tarcza zderzaka kolejowego,
ktora na skutek wspolpracy z tarcza sgsiedniego pojazdu kolejowego zuzywa si¢ $ciernie
powodujac sptaszczanie nominalnej krzywizny. Problem ten jest o tyle istotny, ze krancowe
zuzycie tarczy zderzaka moze okaza¢ si¢ bardzo niebezpieczne dla dynamiki sprz¢gnigtych
ze sobg pojazdow kolejowych, a w skrajnych przypadkach moze nawet doprowadzi¢ do
zdarzenia kolejowego. Aktualnie stosowane metody, majace na celu zmniejszenie zuzycia
tarcz wskutek ich kontaktu, oparte sg gldwnie na okresowym pokrywaniu smarem
grafitowanym powierzchni roboczej tarcz. Jak wykazano w niniejszej pracy rozwigzanie to
ma wiele wad i jest niekorzystne z punktu widzenia eksploatacji pojazdow kolejowych.
Zaproponowanie nowej metody zabezpieczania tarcz przed nadmiernym zuzyciem $ciernym
jest wiec korzystne dla uzytkujacych i utrzymujacych pojazdy kolejowe. Proponowana
w ramach niniejszej pracy metoda, opierajaca si¢ na naktadaniu powtoki z materialu
0 korzystnych witasno$ciach tribologicznych na roboczg cze$¢ tarczy zderzaka pozwala na
wyeliminowanie praktycznie wszystkich niedogodnosci metody stosowanej obecnie.
Przeprowadzone badania i analizy ich wynikéw pozwolily na wyciagnigcie nastepujacych

wnioskow:
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10.

11.

Aktualnie stosowana metoda zabezpieczania tarczy zderzakowej przed nadmiernym
zuzyciem S$ciernym (Smarowanie) posiada wiele wad ijest niekorzystna
z eksploatacyjnego punktu widzenia.

Wskazany jest wybor i zastosowanie nowej metody, pozbawionej niedogodnosci
obecnie stosowanego rozwigzania.

Pokrywanie roboczej czeSci tarczy zderzakowej W sposob trwaly materiatem
0 korzystnych wtasnosciach tribologicznych jest wskazane z punktu widzenia
uzytkowania i utrzymania zderzakow kolejowych.

Metoda napawania laserowego jest odpowiednig metoda taczenia warstwy materiatu
0 korzystnych wtlasnosciach tribologicznych z materiatem rodzimym tarczy
zderzakowej.

Braz aluminiowy CuAl9Fe3 zastosowany jako material powloki zwigkszajacej
trwatos¢ tarczy zderzakowej cechuje si¢ pozadanymi wiasnosciami tribologicznymi.
Powloka z brazu aluminiowego CuAl9Fe3 pozwala na zabezpieczenie tarczy
zderzakowej przed zuzyciem Sciernym W sposob nie gorszy niz obecne rozwigzanie
oparte na stosowaniu smaru.

Stosowanie powloki z bragzu aluminiowego CuAl9Fe3 zamiast smaru grafitowanego
pozwala na eliminacj¢ szeregu wad wynikajacych z koniecznosci okresowego
pokrywania tarcz zderzakowych $rodkiem smarnym.

Stosowanie powloki z brazu aluminiowego CuAl9Fe3 pozwala na osiggniecie
dodatkowych korzysci w postaci zabezpieczenia roboczej powierzchni tarczy
zderzaka przed korozjg chemiczna.

Powloka z brazu aluminiowego zdeponowana na tarcze¢ zderzakowa cechuje si¢
wysoka odporno$cig na zmienne warunki atmosferyczne.

Powtloka z brazu aluminiowego zdeponowana na tarcz¢ zderzakowa jest potaczona
z elementem zderzaka w sposob trwaty, aw trakcie eksploatacji nie wystepuja
peknigcia, odpryski | wykruszenia materiatu.

Wskazana jest optymalizacja parametréw zaréwno powloki jak iprocesu jej
deponowania  wcelu  osiggniecia  jeszcze  korzystniejszych — wlhasnosci

tribologicznych.

Na podstawie wnioskow sformutowanych w wyniku przeprowadzonych badan nalezy

przyjac, ze teza postawiona W pracy zostata udowodniona. Oznacza to, ze natozenie powtoki

0 odpowiednich wtasnosciach tribologicznych na tarcze zderzakowe jest mozliwe
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i wskazane oraz pozwoli na zwigkszenie ich odpornos$ci na zuzycie §cierne. Pomimo tego,
ze powloka brazu CuAl9Fe3 zdeponowana na robocza powierzchni¢ tarczy zderzakowej
cechuje sie¢ pozagdanymi parametrami tribologicznymi mozliwa i wskazana jest
optymalizacja zarowno W aspekcie parametrow samej powtoki oraz metody jej naktadania.
Szczegolnie istotna W tym zakresie bedzie konieczno$¢ przygotowania materiatu rodzimego
tarczy przed procesem napawania laserowego tak, aby nie powstaly ewentualne defekty
w strefie wptywu ciepta (SWC), ktére wykazano podczas badan metalograficznych na
probkach. W zwigzku z powyzszym W dalszym etapie prac planuje si¢ przeprowadzié
kompleksowa optymalizacje W zakresie skladu chemicznego stosowanych brazow
aluminiowych, parametrow procesu napawania laserowego, czy parametréw warstwy
pokrywanej napoing. Najprawdopodobniej pozwoli to na uzyskanie powloki

zabezpieczajacej cechujacej si¢ jeszcze korzystniejszymi parametrami tribologicznymi.
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