. S Journal of KONBIN 2019
J\ sclen d O ‘f@ Volume 49, Issue 4

A

b onv DOI 10.2478/j0k-2019-0093

>

2y

Wojciech GAMON
WSB University (Akademia WSB)

SLIDING WEAR EXAMINATION OF NEW
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BUFFER HEADS

Badania Scieralnosci nowych powlok zabezpieczajacych
na tarczach zderzakow kolejowych

Abstract: The paper presents the results of tests of sliding wear of bronze coatings made on
the surface of specimen made of S355J2 steel by laser cladding method. On the basis of the
conducted tests it was found that the wear of the specimens with CuAl9Fe3 bronze coating
is characterized by average values which are close to lubricated specimens. In addition, the
registration of friction coefficients of particular couples showed very similar characteristics
of these two friction couples and friction coefficient values at a very similar level. This
allows to assume that the currently used method of protecting railway buffer heads,
consisting of periodically covering their surface with lubricant, can be replaced with
another, more durable, based on bronze protection coatings.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia sciernego powtok z brgzow
wytworzonych na powierzchni probek wykonanych ze stali S355J2 metodq napawania
laserowego. Na podstawie badan stwierdzono, ze zuzycie probek z napoinami z brgzu
CuAl9Fe3 cechuje sig¢ wartosciami Srednimi zblizonymi do probek smarowanych. Ponadto,
rejestracja wspolczynnikow tarcia poszczegolnych skojarzen wykazata bardzo zblizone
charakterystyki tych dwoch par ciernych oraz wartosci wspotczynnikow tarcia na bardzo
podobnym poziomie. Pozwala to na zalozenie, ze obecnie stosowana metoda zabezpieczania
zderzakow kolejowych, polegajqca na okresowym pokrywaniu ich powierzchni smarem,
moze zostac¢ zastgpiona inng, trwalszq, bazujgcg na wykonywaniu powlok zabezpieczajg-
cych z brgzow.

Stowa kluczowe: zderzak kolejowy, zuzycie Scierne, napawania laserowe, powtoki z brazu
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1. Introduction

The wear of elements of infrastructure and means of transport is a serious problem,
among others from the operational point of view. It leads to the decrease the level of safety,
availability, reliability and to the increase in the cost of use and maintenance. This wear
may be of a very different nature (e.g. aging, corrosion, adhesive wear, fatigue wear, etc.),
and its consequences for the operation of objects may have a very significant or less
important impact. At the same time, for some wear processes occurring during the life cycle
of the object, the operators have a very limited, almost negligible influence (an example is
all aging processes, depending only on time), while for others can often have a significant
impact, shaping the desired parameters according to current needs (e.g. using anti-corrosion
protection) [1, 2, 7, 13].

This phenomenon is very clearly visible in the case of rail transport, in which means
of transport and transport infrastructure are subject to continuous, various processes of
wear, which consequently lead to the necessity of using preventive or intervention
maintenance procedures. The most popular and the most recognizable example is the wear
of railway wheels, which in contact with the harder railhead, are subject to constant wear,
among others sliding, losing its normative, guaranteeing safety, profile, allowing for proper
running of the wheel on the rail. Therefore, the railway wheels are subjected to periodic
reprofiling operations, restoring the normative geometry and allows further operation of the
railway wheel. It is obvious that a similar treatment cannot be carried out indefinitely, and
after some time the railway wheel (or the rim itself) must be replaced with a new wheel
having appropriate material stock (sufficient diameter). In the area of railway transport,
another example of this type of phenomena may be the pantograph slide plates, which, by
staying in continuous contact with the overhead wire during the movement of the electric
vehicle, ensures the supply of the necessary electrical energy. Similarly to wheels, the
pantograph slide plates are periodically replaced when the level of their wear reaches the
limit values qualifying for the exclusion from operation.

Due to the necessity to perform periodic maintenance activities and, as a last resort,
replacement of entire worn components, along with the development of technology, new
materials and technologies can be observed, characterized by better operational properties,
allowing for longer periods of reliable operation (an example here can be replacement
pantograph slide plates on European railways from copper to graphite which have more
advantageous properties, including tribological ones).

The presented examples are not, however, isolated cases of components of rail vehicles
subject to wear and, as a consequence, exchange for new ones. A very important system of
a railway vehicle, which has not been thoroughly researched in this respect, is the buffer
and chain coupler system, which ensures proper cooperation of individual vehicles in the
train. From the safety point of view, a very important element of this system is the railway
buffer, and more precisely its head, which stays in contact with the head of the adjacent
vehicle, guaranteeing the proper dynamics of the moving train, in particular when
negotiating turnouts and track curves. Due to the contact between buffer heads of adjacent
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vehicles and large masses of vehicles, buffer heads undergoes flattening fig. 1 eliminating
normative [4, 11] convexity, which might cause even to tear up the buffer from the vehicle
headstock.

Fig. 1. Railway buffer heads flattered during operation

In order to increase the durability of the buffer head and at the same time enable to
giving up the currently used buffer heads protection method (periodically covering its work
surface with lubricant), a new method of its protection was proposed by creating a durable
metallic coating with advantageous tribological properties.

2. Material and test method

As materials with desirable properties, bronzes have been chosen for the protection
coating of the buffer heads, which show advantageous tribological properties at dry friction
nodes in which occur high-value forces [5, 8, 10]. Due to the necessity to create a durable
coating, resistant to impact loads and strongly associated with the substrate material, as a
method for its production, laser cladding was selected, which allows to achieve the desired
effects in make the overlays, including the copper-based ones [3, 12]. Previous
metallographic and mechanical examinations carried out so far [9], enabling the assessment
of created structures proved that it is possible successfully depositing aluminium
(CuAl9Fe3) and manganese (CuMnl1AI8Fe3Ni3) bronzes on a S355J2 steel substrate,
used as material from which buffer heads are made, both in the form of specimens (fig. 2a)
as well as on the real object (fig. 2b).
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Fig. 2. Bronze coats: on specimen for wear bench test (a) and on real object (b)

After assessing the structural properties of the obtained overlays [9], in order to
evaluate their tribological properties, were carried out tests using a modified Amsler
tribometer. The device on which the tests were carried out was equipped with a control and
measurement device that enabled, among others, registration of friction force, and thus
determination of friction coefficients of individual friction couples. The test parameters
were selected on the basis of previously conducted tests carried out on moving freight
wagons [6]. This allowed obtaining conditions similar to the actual operation of railway
buffer heads. The counter-specimen in the tribometer was immobilized (to ensure 100%
sliding friction), while the specimen rotation speed was about 10 rpm. which corresponded
to the actual linear velocity of the buffer heads relative to each other. The force pressing the
specimen against the counter-specimen was 350N, which corresponds approximately to the
actual compressive forces acting on the buffer heads and was determined on the basis of the
Hertz's theory of contact stresses. During the testing of sliding and adhesive wear, the
specimens performed 200 revolutions, and every 25 revolutions were weighed to evaluate
their wear by measuring the weight loss. Four types of couples were tested, in each case the
counter-specimen was made of S355J2 steel and was not covered with any coating and was
not lubricated. Similarly, in each case the specimens were made of the same type of steel.
The following variants were tested:

a) steel specimen — steel counter-specimen,

b) steel specimen with CuAl9Fe3 bronze coating — steel counter-specimen,

c) steel specimen with CuMn11AI8Fe3Ni3 bronze coating — steel counter-specimen,

d) lubricated steel specimen (graphite grease compatible with ISO 6743-9) — steel
counter-specimen.

3. Research results and discussion

For a force of 350N, for all four couples, four series of measurements were carried out.
In each case, the specimens were weighed every 25 revolutions on the AND HM-300
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laboratory scale, to determine the weight loss due to sliding and adhesive wear. Due to the
modification of the measurement bench, the friction force occurring in individual couples at
one-second intervals was also recorded throughout the duration of the test. Table 1 presents
the averaged results of the carried-out tests for all measurement series, in the range of
specimen wear (weight loss) and the registered average friction force.

Results of measurement of specimens wear and friction force

Table 1

The number of

Average wear

Average friction

LG Loz specimen revolutions [mg] force [N]
1 25 0,8
2 50 2,4
3 75 7,9
4 100 18,5

Steel — steel 92,19
5 125 37,4
6 150 52,5
7 175 72,0
8 200 88,2
9 25 0,6
10 50 1,3
11 75 2,5
12 Steel with CuAI9Fe3 100 4,0

. 63,78

13 coating - steel 125 5,1
14 150 6,2
15 175 7,7
16 200 9,4
17 25 1,7
18 50 4,7
19 75 8,3
20 Steel with 100 11.7

CuMn11AI8Fe3Ni3 . 97,63
21 coating — steel 125 16,3
22 150 20,9
23 175 24,4
24 200 28,3
25 25 1,3
26 50 2,0
27 75 3,0
28 . 100 4,1

Lubricated steel — steel 43,41
29 125 49
30 150 5,7
31 175 6,3
32 200 7,6
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Figure 3 presents the results of the average wear of specimens, measured as the loss of
their mass, every 25 revolutions.

Specimens weight loss depending on the number of cycles
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Fig. 3. Results of measurements of sliding wear

The data presented in tab. 1 and fig. 3 shows that the highest average wear is found in
steel specimens without lubrication and without a coating made of another material - the
average wear after the specimen has run 200 revolutions was 88.2 mg. This value is an order
of magnitude greater than for specimens with aluminium bronze coating (CuAl9Fe3) and
lubricated specimens (9.4 mg and 7.6 mg on average), which during the test showed the
smallest, very similar wear. During the test, the friction force was also measured, the
average values of which are shown in tab. 1. It can be observed definitely higher value of
the average friction force for a specimen of steel and covered with a manganese bronze
(CuMn11AI8Fe3Ni3) - respectively 92.19 N and 97.63 N. The other two types of couples
were characterized by significantly lower values of forces. Based on the obtained results, it
can be assumed that it is possible to replace the currently used method of protecting railway
buffer heads (consisting of periodically covering them with lubricant) with a durable bronze
coating that is free from a number of disadvantages resulting from the use of lubricant.

Due to the modification of the measurement bench, which enabled the measurement
of friction force, it was also possible to determine the friction coefficients of individual
couples. Due to the fact that data on the friction force was recorded at one-second intervals,
and thus the possibility of determining the friction coefficient with such a frequency, the set
of obtained data was characterized by a very large number. Therefore, in order to present
the average results for the analysis, the measured friction coefficients averaged for all
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measurement series, including 25 specimen revolutions in the middle phase of the
measurements (from 100 to 125 specimen revolutions) were selected. The results of the
conducted analysis are presented in graphs - figs. 4-7.

Friction coefficient of a steel-steel couple
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Fig. 4. Results of measurement of friction coefficient for steel-steel couple

Friction coefficient of a steel with CuAl9Fe3 coating-steel couple
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Fig. 5. Results of measurement of friction coefficient for steel with aluminium bronze coating-steel
couple
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Friction coefficient of a steel with CuMn11AI8Fe3Ni3 coating-steel couple

Friction coefficient p
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Fig. 6. Results of measurement of friction coefficient for steel with manganese bronze coating-steel
couple

Friction coefficient of a steel lubricated-steel couple
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Fig. 7. Results of measurement of friction coefficient for lubricated steel-steel couple

On the basis of the friction coefficient graphs as a function of the friction path (number
of specimen revolutions), can be observed significant discrepancies in its values and course
depending on the type of the couple being tested. The highest values are taken for a friction
couple consisting of a steel specimen (without any surface modification) and counter-
specimen - reaching even p = 0,55. At the same time, this type of couple is characterized
by the most uneven course and dynamic changes in the friction coefficient value over time.
The specimen covered with a CuMnl1AI8Fe3Ni3 bronze coating is characterized by a
course similar to a steel specimen (large fluctuation of the friction coefficient) and also its
high values — maximum p = 0,4. In the case of a lubricated steel specimen and a specimen
covered with a CuAl9Fe3 bronze coating, the friction coefficient is characterized by much
lower values (on average p =~ 0,15-0,2), and its changes in time are less dynamic and have
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a smaller range. Thus, it allows to state that the tribological parameters of these two types
of couples combine some similarity not only in terms of resistance to sliding and adhesive
wear, but also in the wear process itself. In order to better visualize changes of the friction
coefficient over time, a trend line designated by the quartic function was added to each of
the graphs.

4. Summary and conclusions

The wear of railway buffer heads by flattening them during use is a serious problem
both in the operational, economic and safety dimension. As with other components of rail
vehicles, it is desirable to use a method that makes it possible to increase their durability,
increase reliability, or reduce the need for maintenance work. The proposed new method of
protecting buffer heads by creating bronze overlays on their working surface by laser
cladding method can be very popular with railway operators, mainly carriers and entities
dealing with vehicle maintenance.

On the basis of the conducted tests it was found that this type of overlays may have
tribological parameters similar to the currently used graphite grease. Giving up of the
currently used method (lubricant) will allow to avoid a number of drawbacks that are
associated with its use. Based on the presented research findings, the following conclusions
were formulated:

— Itis possible to create permanent overlays from CuAl9Fe3 and CuMn11AI8Fe3Ni3

bronzes on the substrate of S355J2 steel by laser cladding method.
— Sliding and adhesive wear measuring on Amsler tribometer is similar for steel
specimens lubricated and covered with CuAl9Fe3 bronze coating (average ca.
7,6 mg and 9,4 mg).

— Overlays of CuMnllAI8Fe3Ni3 bronze are characterized by much worse
parameters than in the case of CuAl9Fe3 bronze both in the measurement of wear
(28.3 mg and 9.4 mg respectively), friction forces (97.63 N and 63.78 N) and the
friction coefficient (maximum ca. p~ 0,4 and p = 0,22).

— Friction coefficient measured for specimens with CuAl9Fe3 bronze coating

— and lubricated steel specimens is characterized by very similar changes in time and
similar values (on average ca. u =~ 0,20 and p = 0,16).
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BADANIA SCIERALNOSCI NOWYCH POWLOK
ZABEZPIECZAJACYCH NA TARCZACH
ZDERZAKOW KOLEJOWYCH

1. Wprowadzenie

Zuzywanie si¢ elementow infrastruktury i $rodkéw transportu jest powaznym proble-
mem m.in. z eksploatacyjnego punktu widzenia. Prowadzi do obnizenia poziomu bezpie-
czenstwa, dostgpnos$ci, niezawodnosci oraz do wzrostu kosztow uzytkowania i utrzymania.
Zuzycie to moze mie¢ bardzo rézny charakter (np. starzenie, korozja, zuzycie adhezyjne,
zmeczeniowe itd.), a jego konsekwencje dla eksploatacji obiektéw moga cechowac si¢
bardzo istotnym lub mniej znaczgcym wptywem. Jednoczes$nie, na niektdre procesy zuzycia
zachodzace podczas cyklu zycia obiektu eksploatujgcy maja bardzo ograniczony, wrecz
znikomy wptyw (przyktadem sg tutaj wszelkie procesy starzenia, zalezne wylgcznie od
czasu), na inne natomiast mozna czg¢sto w istotny sposob wptywaé, ksztattujac pozadane
parametry wedtug aktualnych potrzeb (np. stosujac zabezpieczenia antykorozyjne) [1, 2,
7, 13].

Zjawisko to jest bardzo dobrze widoczne w przypadku transportu kolejowego, gdzie
srodki transportu oraz infrastruktura transportowa podlegaja ciaglym, najrozniejszym
procesom zuzycia, ktére w konsekwencji prowadza do koniecznoéci stosowania
prewencyjnych badz interwencyjnych zabiegéw utrzymaniowych. Najpopularniejszym
i najbardziej rozpoznawalnym przykladem jest zuzywanie si¢ kot kolejowych, ktore
w kontakcie z twardszg gldwka szyny podlegaja nieustannemu zuzyciu m.in. $ciernemu,
tracagc swoOj normatywny, gwarantujacy bezpieczenstwo, profil toczny, pozwalajacy na
wlasciwe prowadzenie kota po szynie. W zwigzku z tym, kota kolejowe poddawane sa
okresowym czynnosciom reprofilacji, ktéra przywraca normatywny ksztatt oraz pozwala na
dalszg cksploatacje kota kolejowego. Oczywiste jest, ze podobnego zabiegu nie mozna
przeprowadza¢ w nieskonczonos$¢ i po pewnym czasie koto kolejowe (lub sama obrecz) musi
zosta¢ poddane wymianie na nowe, z odpowiednim zapasem materialu (wystarczajaca
$rednica). elektrycznego, zapewnia dostarczanie niezbednej energii elektrycznej. Podobnie
jak w przypadku kot, naktadki $lizgowe pantografow, pozostajace w ciaglym kontakcie
z przewodem jezdnym w trakcie ruchu pojazdu, podlegaja okresowym wymianom, gdy
poziom ich zuzycia osiggnie warto$ci graniczne, kwalifikujace do wykluczenia z eksploatacji.

Wraz z rozwojem techniki stosowane sg nowe materiaty i technologie, cechujace si¢
lepszymi z eksploatacyjnego punktu widzenia wilasciwosciami, pozwalajacymi na

411



Wojciech Gamon

zapewnienie dtuzszych okreséw niezawodnej pracy (przyktadem moze by¢ tutaj wymiana
naktadek $lizgowych odbierakéw pradu na kolejach europejskich z miedzianych na
grafitowe, ktdre posiadaja bardziej korzystne wlasnosci m.in. tribologiczne).

Przedstawione przyklady nie sa odosobnionymi przypadkami elementéw pojazdow
kolejowych podlegajacych zuzyciu, a w konsekwencji wymianie na nowe. Bardzo istotnym
systemem pojazdu kolejowego, niepoddawanym do tej pory wnikliwym badaniom w tym
zakresie, jest uktad ciggtowo-zderzny, ktory zapewnia prawidlowa wspotprace poszczegol-
nych pojazdéw w sktadzie pociagu. Z punktu widzenia bezpieczenstwa bardzo waznym
elementem tego uktadu jest zderzak kolejowy, a doktadniej jego tarcza, ktéra pozostaje
w kontakcie z tarcza sasiedniego pojazdu, gwarantujac odpowiednig dynamike poruszaja-
cego si¢ pociagu, w szczegolnosci podczas pokonywania rozjazdow i lukow torow.
W zwigzku z kontaktem tarcz sgsiednich pojazdéw oraz ich duzymi masami, tarcze
zderzakowe ulegaja splaszczeniu (rys. 1), niwelujac normatywna [4, 11] wypukto$¢, co
moze doprowadzi¢ nawet do oderwania zderzaka od czolownicy pojazdu.

Rys. 1. Tarcze zderzakowe sptaszczone w trakcie eksploatacji

W celu zwigkszenia trwatosci tarczy zderzakowej oraz jednoczesnie umozliwienia
rezygnacji z obecnie stosowanej metody jej zabezpieczania (okresowe pokrywanie jej
powierzchni roboczej smarem) zaproponowano nowa metode zabezpieczania poprzez
wytworzenie trwatej, metalicznej powtoki o korzystnych wlasnosciach tribologicznych.

2. Material i metoda badan

Jako materialy o pozadanych wlasciwosciach do zastosowania na powloke zabez-
pieczajaca tarczg zderzaka kolejowego wybrano brazy wykazujace korzystne wiasnosci
tribologiczne przy suchych weztach tarcia, w ktorych wystepuja sity o duzej wartoscei [5, 8,
10]. Ze wzgledu na konieczno$¢ wytworzenia trwatej powloki, odpornej na obcigzenia
udarowe oraz silnie zwigzanej z materiatem podloza, jako metode¢ stuzaca jej wytworzeniu
wytypowano napawanie laserowe, ktore pozwala na osiagni¢cie pozadanych efektow przy
wytwarzaniu napoin, w tym réwniez na osnowie miedzi [3, 12]. Wczesniejsze badania
metalograficzne i mechaniczne przeprowadzone do tej pory [9], umozliwiajace oceng
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wytworzonych struktur udowodnity, ze mozliwe jest pomyS$lne zdeponowanie brazow
aluminiowego (CuAl9Fe3) i manganowego (CuMnllAlI8Fe3Ni3) na podlozu ze stali
S355]2, stosowanej jako materiat, z ktdrego wytwarzane sg tarcze zderzakow kolejowych,
zardwno w postaci probek (rys. 2a), jak rbwniez na obiekcie rzeczywistym (rys. 2b).

[«]

Rys. 2. Powtloki z brazu a) na probee do badan stanowiskowych zuzycia b) na obiekcie rzeczywistym

Po ocenie whasciwosci strukturalnych uzyskanych napoin [9], w celu oceny ich wia-
snosci tribologicznych przeprowadzono badania z wykorzystaniem zmodyfikowanego
tribometru Amslera. Urzadzenie, na ktérym prowadzono badania, wyposazone zostato
w uktad sterujagco-pomiarowy, ktory umozliwial m.in. rejestracje sity tarcia, a tym samym
wyznaczenie wspofczynnikow tarcia poszczegdlnych par ciernych. Parametry badan
dobrano na podstawie uprzednio przeprowadzonych badan prowadzonych na poruszaja-
cych si¢ wagonach towarowych [6]. Pozwolito to na uzyskanie warunkéw zblizonych do
rzeczywistej eksploatacji tarcz zderzakow kolejowych. Przeciwprobka w tribometrze
zostata unieruchomiona (w celu zapewnienia 100% tarcia §lizgowego), natomiast predkoscé
obrotowa probki wynosita ok. 10 obr/min, co odpowiadalo rzeczywistej predkosci liniowej
tarcz zderzakowych wzgledem siebie. Sita dociskajaca probke do przeciwprobki wynosita
350 N, co w przyblizeniu odpowiada rzeczywistym sitom $ciskajacym dziatajacym na
tarcze zderzakow i zostata wyznaczona na podstawie teorii napre¢zen kontaktowych Hertza.
Probki w trakcie badania zuzycia $cierno-adhezyjnego wykonywaty 200 obrotow, przy
czym wazono je co 25 obrotow w celu oceny ich zuzycia poprzez pomiar ubytku masy.
Badano cztery rodzaje skojarzen, w kazdym przypadku przeciwprobka wykonana byta ze
stali S355J2 oraz nie byla pokryta jakakolwiek powloka i nie byta smarowana. Podobnie,
w kazdym przypadku probki byly wykonane z tego samego rodzaju stali. Badaniom
poddano nastgpujace skojarzenia:

a) probka stalowa — przeciwprobka stalowa,

b) probka stalowa z powtoka z brazu CuAl9Fe3 — przeciwprobka stalowa,

c) probka stalowa z powloka z brazu CuMn11AI8Fe3Ni3 — przeciwprdbka stalowa,

d) probka stalowa smarowana (smar grafitowany zgodny z ISO 6743-9) — przeciwprobka
stalowa.
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3. Wyniki badan oraz ich oméwienie

Dla sity o warto$ci 350 N, dla wszystkich czterech skojarzen, przeprowadzono cztery
serie pomiarowe. W kazdym przypadku probki wazone byly co 25 obrotéw na wadze
laboratoryjnej AND HM-300, w celu okreslenia ubytku masy wskutek zuzycia $cierno-
adhezyjnego. Dzigki modyfikacji stanowiska pomiarowego dokonano réwniez rejestracji
sity tarcia wystepujacej w poszczegolnych skojarzeniach w odstegpach jednosekundowych,
przez caty czas trwania badania. W tab. 1 przedstawiono usrednione wyniki uzyskanych
badan dla wszystkich serii pomiarowych, w zakresie zuzycia probek (ubytek masy) oraz

zarejestrowanej, Sredniej sity tarcia.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw zuzycia probek oraz sily tarcia
L.p. Skojarzenie Liczba f)bl:otéw Srednie zuzycie Sredni& sila tarcia
prébki @) [mg] @M IN]
1 25 0,8
2 50 2,4
3 75 7,9
: Stal - stal 12(5) ;g:i 92,19
6 150 52,5
7 175 72,0
8 200 88,2
9 25 0,6
10 50 1,3
11 75 2,5
g Stal z powlokg CuAl9Fe3 - stal 12(5) ::(1) 63,78
14 150 6,2
15 175 7,7
16 200 9.4
17 25 1,7
18 50 4,7
19 75 8,3
20 Stal z powtoka 100 11,7 97.63
21 CuMn11AI8Fe3Ni3 - stal 125 16,3 ’
22 150 20,9
23 175 24,4
24 200 28,3
25 25 1,3
26 50 2,0
27 75 3,0
;g Stal smarowana - stal 12(5) j:; 43,41
30 150 5,7
31 175 6,3
32 200 7,6
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Na rys. 3 przedstawiono wyniki §redniego zuzycia probek, mierzone jako ubytek ich
masy co 25 obrotow.

Ubytek masy prébek w zalezenosci od liczby obrotéw
100

90
80
70
60

50

Zuzycie [mg]

30
20

10

B
P — R R T is% [ i
25 50 75 100 125 150 175 200

Liczba obrotéw

m Probka smarowana  OProbka z powloka CuAl9Fe3  mPrébka z powtoka CuMn11AI8Fe3Ni3 Probka stalowa

Rys. 3. Wyniki pomiaréw zuzycia $cierno-adhezyjnego

Z danych przedstawionych w tab. 1 oraz na rys. 3 wynika, ze najwigkszym $rednim
zuzyciem cechujg si¢ probki stalowe bez smarowania oraz bez powloki z innego materiatu
— $rednie zuzycie po wykonaniu przez probke 200 obrotoéw wyniosto 88,2 mg. Warto$¢ ta
jest o rzad wielkos$ci wigksza niz w przypadku probek z powloka z brazu aluminiowego
(CuAl9Fe3) oraz probek smarowanych (Srednio 9,4 mg oraz 7,6 mg), ktore podczas badania
wykazaty najmniejsze, bardzo do siebie zblizone zuzycie. W trakcie badania mierzono
rowniez site tarcia, ktorej wartosci srednie przedstawiono w tab. 1. Zaobserwowaé mozna
zdecydowanie wigksze wartosci $redniej sity tarcia dla probki stalowej oraz z po-
wloka z bragzu manganowego (CuMnl 1AI8Fe3Ni3) — odpowiednio 92,19 N oraz 97,63 N.
Znacznie mniejszymi wartosciami sit cechowaly si¢ pozostate dwa typy skojarzen. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mozna zatozy¢, ze mozliwe jest zastapienie obecnie
stosowanej metody zabezpieczania tarcz zderzakow kolejowych (polegajacej na okreso-
wym pokrywaniu ich smarem) nowa, polegajaca na wytworzeniu trwaltej powtoki z brazu,
ktora pozbawiona jest szeregu wad wynikajacych ze stosowania smaru.

Dzigki modyfikacji stanowiska pomiarowego, ktora umozliwila pomiar sity tarcia,
mozliwe stato si¢ rowniez wyznaczenie wspolczynnikow tarcia poszczegolnych skojarzen.
Ze wzgledu na fakt rejestracji danych w odstgpach jednosekundowych, a tym samym
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mozliwo$¢ wyznaczenia wspotczynnika tarcia z taka whasnie czestotliwoscia, zbidr uzyska-
nych danych charakteryzowal si¢ bardzo duza liczebnosciag. W zwigzku z tym w celu
przedstawienia wynikoéw $rednich do analizy wybrano zmierzone wartosci wspotczynnika
tarcia usrednione dla wszystkich serii pomiarowych, obejmujace 25 obrotéw probki w §rod-
kowej fazie pomiarow (od 100. do 125. obrotu probki). Wyniki przeprowadzonej analizy
przedstawiono na wykresach — rys. 4-7.

Wspotczynnik tarcia dla skojarzenia stal-stal
0,6
R?=0,3959

0,5
* 04
133
&
; " /\
3]
2 0,2 \// \jV \/

0,1

0
1] 5 10 15 20 25
Liczba obrotéw prébki

Rys. 4. Wyniki pomiaru wspolczynnika tarcia skojarzenia stal — stal

Wspétczynnik tarcia dla skojarzenia stal z powtoka CuAl9Fe3 - stal

wpdtezynnik tareia L

R*=0,4202

o 5 10 15 20 25

Liczba obrotéw probki

Rys. 5. Wyniki pomiaru wspolczynnika tarcia skojarzenia stal z powtoka z brazu aluminiowego — stal
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Wspdtczynnik tarcia dla skojarzenia stal z powtoka CuMn11AI8Fe3Ni3 - stal

R*=0,7441

NPT RLY
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Rys. 6. Wyniki pomiaru wspotczynnika tarcia skojarzenia stal z powtoka z brazu manganowego — stal

Wspotczynnik tarcia dla skojarzenia stal smarowana-stal
0,6

R?=0,1606

Wspdtczynnik tarcia
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Liczba obrotéw préobki

Rys. 7. Wyniki pomiaru wspolczynnika tarcza skojarzenia stal smarowana — stal

Na podstawie wykreso6w wspotczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia (liczba obrotow
probki) zaobserwowa¢ mozna znaczne rozbieznosci w jego warto$ciach oraz przebiegu
w zalezno$ci od rodzaju badanego skojarzenia. Najwigksze wartosci przyjmuje on dla pary
ciernej sktadajacej si¢ ze stalowej probki (bez jakichkolwiek modyfikacji powierzchni)
1 przeciwprobki — siggajace nawet p ~ 0,55. Jednoczesnie ten rodzaj skojarzenia charaktery-
zuje si¢ najbardziej nierownomiernym przebiegiem i dynamicznymi zmianami warto$ci
wspotczynnika w czasie. Probka pokryta powtoka z brazu CuMn11AI8Fe3Ni3 charaktery-
zuje si¢ przebiegiem zblizonym do probki stalowej (duze wahania wartosci wspotczynnika
tarcia) oraz rowniez wysokimi jego wartoSciami — maksymalnie pu = 0,4. W przypadku
probki stalowej smarowanej oraz probki pokrytej powtoka z brazu CuAl9Fe3 wspodtczynnik
tarcia cechuje si¢ zdecydowanie mniejszymi wartosciami ($rednio p =~ 0,15-0,2), a jego
zmiany w czasie sg mniej dynamiczne i charakteryzujg si¢ mniejszym zakresem. Pozwala

417




Wojciech Gamon

to wigc na stwierdzenie, ze parametry tribologiczne tych dwoch rodzajow skojarzen taczy
pewne podobienstwo nie tylko w zakresie odpornosci na zuzycie $cierno-adhezyjne, ale
roOwniez w zakresie samego przebiegu procesu zuzycia. W celu lepszego zobrazowania
zmian wspotczynnika tarcia w czasie do kazdego z wykresow dodano lini¢ trendu wyzna-
czong funkcjg wielomianu stopnia czwartego.

4. Podsumowanie i wnioski

Zuzywanie si¢ tarcz zderzakdéw kolejowych poprzez ich splaszczanie w trakcie
uzytkowania jest powaznym problemem zaré6wno w wymiarze eksploatacyjnym, eko-
nomicznym, jak i bezpieczenstwa. Podobnie jak w przypadku innych elementéw pojazdow
szynowych, pozadane jest zastosowanie metody umozliwiajacej zwigckszenie ich trwatosci,
podniesienie niezawodno$ci, czy ograniczenie koniecznosci prowadzenia prac utrzymanio-
wych. Zaproponowany sposob zabezpieczania tarcz zderzakowych poprzez wytworzenie
napoin z brazu na ich roboczej powierzchni metoda napawania laserowego, moze spotkac
si¢ z duzym zainteresowaniem operatorow kolejowych, przede wszystkim przewoznikow
oraz podmiotow zajmujacych si¢ utrzymaniem pojazdow.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze napoiny tego typu moga
cechowaé si¢ parametrami tribologicznymi zblizonymi do obecnie wykorzystywanego
smaru grafitowanego. Umozliwienie rezygnacji z obecnie stosowanej metody (smar)
pozwoli na unikni¢cie szeregu niedogodnosci, ktére wigza si¢ z jego stosowaniem. Po
wykonaniu badan wyciggnieto nastgpujace wnioski:

— Mozliwe jest wytworzenie trwatych napoin z brazéw CuAl9Fe3

i CuMnl1 1 AlI8Fe3Ni3 na podtozu ze stali S355J2 metoda napawania laserowego.

— Zuzycie Scierno-adhezyjne mierzone na tribometrze Amslera jest zblizone dla
probek stalowych smarowanych oraz pokrytych powloka z brazu CuAl9Fe3
($rednio ok. 7,6 mg i 9,4 mg).

— Napoiny z brazu manganowego CuMnl1AI8Fe3Ni3 cechuja si¢ zdecydowanie
gorszymi parametrami niz w przypadku brazu CuAl9Fe3, zarowno w zakresie
pomiaru zuzycia (odpowiednio 28,3 mg i 9,4 mg), sity tarcia (97,63 N i 63,78 N),
jak 1 wspotczynnika tarcia (maksymalnie ok. p = 0,4 1 p = 0,22).

— Wspotczynnik tarcia mierzony dla probek z powloka z bragzu CuAl9Fe3 oraz
probek stalowych smarowanych cechuje si¢ bardzo podobnymi zamianami w cza-
sie oraz zblizonymi warto$ciami ($rednio ok. p = 0,20 oraz u =~ 0,16).
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