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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono metody oceny jako$ci systemoéw powlokowych ochrony po-
wierzchniowej, kompleksowa metodyke badan oraz wyniki badan jakosci technologicznej ko-
lejowych zestawow kolowych realizowanych w wytworni zestawoéw kotowych BONATRANS
GROUP a.s. w Boguminie. Przeprowadzone badania jakosci technologicznej elementow zesta-
wow kotowych potwierdzily pozytywny wplyw wybranych powtok ochrony powierzchniowej
na jakos¢ uzytkowa kolejowych zestawow kotowych.
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Abstract

In the paper the methods for quality evaluation of surface protection paint coating systems, the
complex research methodology as well as the quality investigation results of railway wheel
set production technology quality carried out in Wheel Set Factory BONATRANS GROUP
a.s., Bohumin were presented. The quality investigations of the railway wheel set element
production technology proved a positive influence of the selected surface protection paint
coatings on the functional quality of railway wheel sets.
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1. Wstep

Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w warunkach globalizacji i migdzynarodowego
podziatlu pracy powoduje, iz zaspokojenie potrzeb i oczekiwan klienta w dziedzinie przewo-
z6w ludzi oraz towardw staje si¢ najwyzszym nakazem firmy. Znaczaca rola w tym zakresie
przypada dla sprawnego i nowoczesnego transportu szynowego, ktory jest obecnie wioda-
cym systemem transportu towardow i ludzi na duze odlegtosci. Nowoczesne pojazdy szyno-
we powinny spetnia¢ wiele kryteriow dotyczacych budowy eksploatacji i ekologii. W celu
podwyzszenia efektywnos$ci i produktywnosci transportu szynowego w eksploatacji dazy
si¢ wige do zwigkszenia predkosci jazdy, wzrostu tadowno$ci oraz podwyzszenia mocy po-
jazdow trakcyjnych, szczegoélnie w transporcie towarowym. Zadania eksploatacyjne, jakie
stawia si¢ wspotczesnie wytwarzanym pojazdom szynowym w wigkszo$ci panstw europej-
skich, wigza si¢ z koniecznoscig wytwarzania §rodkow transportu szynowego o wysokiej
trwato$ci 1 niezawodnosci. Zwickszenie trwatosci elementdow pojazdéw szynowych mozna
osiggna¢ poprzez zastosowanie bardziej odpornych na zuzycie materialow lub podwyzszenie
wlasno$ci uzytkowych materiatéw tradycyjnych metodami technologicznymi, co jest ko-
rzystniejsze ze wzgledow ekonomicznych. Jednym z zespoldow pojazdu szynowego, ktorego
wysoka jakos¢ uzytkowa jest warunkiem koniecznym dla zapewnienia bezpieczenstwa ruchu
kolejowego, jest zestaw kotowy. Zapewnia on wspotprace pojazdu szynowego z torem, stad
jego bezposredni wpltyw zardwno na bezpieczenstwo ruchu. jak rowniez na czes$¢ kosztow
zwigzanych z eksploatacja pojazdu szynowego. Aktualnie obowigzujace w Europie normy
EN13260 EN13261, EN13262, kompleksowo okre$laja wymagania dotyczace zestawow
kotowych. Ze wzgledu na ztozony charakter obciazenia zestawu kolowego wiodacymi pro-
cesami zuzycia s3: zuzycie zmgczeniowe oraz $cierne. Istotnym zagadnieniem, ktérego zna-
czenie ro$nie w miar¢ podwyzszania predkosci jazdy pojazdow szynowych, jest uzyskanie
odpowiednio wysokiej wytrzymatosci zmeczeniowej oraz odpornosci na zuzycie $cierne ele-
mentoéw zestawu kotowego. Celowe jest zatem podwyzszanie ich wlasnosci uzytkowych me-
todami technologicznymi. Wysoka jakos¢ technologiczna systeméw powtokowych ochrony
powierzchni ma okre§lony wpltyw na bezpieczenstwo ruchu pojazdu, eliminujac powierzch-
niowe uszkodzenia warstwy wierzchniej elementéw zestawu kotowego co korzystnie wpty-
wa na ich trwatos$¢ oraz zapewnia estetyczny wyglad zestawu kolowego.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metody oceny jakosci systemoéw powltokowych
ochrony powierzchniowej, kompleksowa metodyke badan oraz wyniki badan jakosci
technologicznej elementéw kolejowych zestawow kolowych produkowanych w wytworni
zestawOw kolowych BONATRANS GROUP a.s. w Boguminie.

2. Rola warstwy powierzchniowej w ksztaltowaniu jakoS$ci technologicznej elementéw
zestawow kolowych pojazdow szynowych

Spehienie ztozonych wymagan stawianych elementom zestawow kotowych jest mozli-
we przy zapewnieniu wysokiej jakosci technologicznej ich wykonania. Jest ona determino-
wana m.in. ich wytrzymatoscia zmeczeniowa i odpornoscia na zuzycie $cierne. Wymienione
wlasnos$ci uzytkowe w szerokim zakresie moga by¢ ksztattowane metodami technologiczny-
mi przy okreslonej konstrukcji i warunkach eksploatacji. Ostateczne uksztattowanie jakosci
technologicznej wyrobu odbywa si¢ w koncowej fazie procesu technologicznego poprzez
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nadanie jego warstwie powierzchniowej okreslonych wiasnosci za pomocg odpowiednich

procesow technologicznych. Catoksztalt dziatan inzynierskich w tym zakresie, obejmuja-

cych projektowanie, realizacje i kontrole procesow technologicznych, wchodzi w zakres wy-
odrebnionej dziedziny wiedzy — inzynierii powierzchni [1]. W inzynierii powierzchni war-
stwa powierzchniowa obejmuje zarowno pojecie warstwy wierzchniej, jak i powtoki.

Warstwa wierzchnig nazywamy warstwe materiatu ograniczong rzeczywista powierzch-
nig przedmiotu, obejmujaca te powierzchni¢ oraz czg$¢ materiatu w glab od powierzchni
rzeczywistej, ktora wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne w stosunku do
cech tego materiatu w glebi przedmiotu [2].

Przez technologiczng warstwe wierzchnig nalezy rozumie¢ warstwe wierzchnig $wia-
domie i celowo uksztattowana wybranymi procesami technologicznymi w celu uzyskania
zadanych whasnosci uzytkowych [3]. Warstwa wierzchnia odgrywa przede wszystkim role
techniczng. Stawia si¢ przed nig wysokie wymagania dotyczace zwigkszenia trwatosci eks-
ploatacyjnej czgsci maszyn pracujacych w warunkach tarcia i obcigzen zmeczeniowych, cze-
sto przy korozyjnym oddziatywaniu srodowiska naturalnego.

Powtoka nazywamy warstwe materiatu o odmiennym od podtoza sktadzie chemicznym
nanoszong metodami technologicznymi na powierzchni¢ elementow maszyn w celu nada-
nia im wlasciwosci funkcjonalnych i estetycznych [4]. Powloki odgrywaja przede wszyst-
kim role ochronna, zabezpieczajac materiat podtoza przed réznymi rodzajami korozji, jak
réwniez przed mechanicznymi uszkodzeniami powierzchni elementéw maszyn. Przy oka-
zji moga spetnia¢ rowniez role dekoracyjna. W celach technicznych stosowane sa gtownie
do poprawy wiasnosci trybologicznych oraz do celow regeneracyjnych. Znaczenie powtok
w technice wynika gtownie z ich roli antykorozyjne;j.

Warto$¢ uzytkowa warstwy powierzchniowej jest jednym z najwazniejszych czynnikow
decydujacych o zdolnosci do spetniania wymogow eksploatacyjnych produktu [5]. Jest ona
zwigzana z jakos$cig materiatu, doktadnosciag wymiarowo-ksztattowa oraz jakoscig warstwy
powierzchniowej wyrobu. Rozwdj inzynierii powierzchni w kierunku projektowania, wy-
twarzania, badania i eksploatowania warstw powierzchniowych, umozliwia odpowiedni ich
dobor do warunkow eksploatacji wyrobu. Prawidlowo dobrana i wykonana warstwa po-
wierzchniowa umozliwia uzyskanie nastepujacych korzysci:

— zwigkszenie niezawodno$ci pracy cze$ci maszyn i zmniejszenie ich awaryjnosci, co skut-
kuje zmniejszeniem czgstotliwosci remontow 1 wymiany zuzytych elementow, w wyni-
ku ich niewtasciwej konstrukeji 1 eksploatacji odnotowuje si¢ ok. 15% awarii, natomiast
w wyniku niewtasciwie dobranych lub wadliwie wykonanych warstw powierzchniowych
wystepuje ok. 85% awarii [6],

— zwigkszenie trwalodci elementdéw maszyn poprzez zmniejszenie oporow tarcia oraz
zwiekszenie odporno$ci na zuzycie §cierne,

— zastgpienia z porownywalnym skutkiem drogich materialow tanszymi o gorszych witasci-
wosciach uzytkowych i nadawanie ich powierzchni fizycznej lepszych wtasciwosci eks-
ploatacyjnych co moze prowadzi¢ do zmniejszenia ich masy przy tych samych wilasciwo-
sciach wytrzymatosciowych i zwykle lepszych wlasciwosciach trybologicznych,

— zmniejszenie strat energii na pokonywanie oporéw tarcia w wyniku zmniejszenia si¢ mas
poruszajacych sig¢ czesci i na skutek poprawy wiasnosci trybologicznych powierzchni tra-
cych, na pokonywanie oporow tarcia przecigtnie zuzywa si¢ ok. 15-25% doprowadzanej
energii, a w niektorych gateziach az do 85% [1],

— zmniejszenie strat w gospodarce narodowej spowodowanych korozjg stopow zelaza,
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— zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego w wyniku zastapienia energo-
chtonnych technologii wytwarzania technologiami energooszczednymi przyjaznymi eko-
logicznie.

Odpowiednio dobrane do warunkow eksploatacji czesci maszyn technologiczne warstwy
powierzchniowe pozwalaja na znaczne przedtuzenie ich trwalosci eksploatacyjnej, zwlaszcza
jezeli chodzi o trwatos¢ trybologiczna, co bezposrednio wptywa na wzrost jakosci uzytkowej
elementéw maszyn.

3. Metody oceny jakoS$ci systeméw powlokowych ochrony powierzchniowej
kolejowych zestawow kolowych stosowane w zakladach BONATRANS GROUP a.s.
w Boguminie

Ze wzgledu na fakt, iz o jakosci uzytkowej powtok ochrony powierzchniowej w zasadni-
czym stopniu decyduje adhezja, czyli sita przylegania powtoki do podtoza, zasadnicze zna-
czenie ma odpowiednie przygotowanie powierzchni przed naniesieniem systemu powtoko-
wego. Aby otrzyma¢ wymagana jako$¢ powtoki naniesionej na elementy zestawu kotowego,
nalezy bardzo doktadnie odthuéci¢ powierzchnie i sprawdzi¢ jej jako$¢ po zakonczeniu pro-
cesu odttuszczania. W zaktadzie BONATRANS GROUP a.s. wykorzystuje sie, w zalezno$ci
od stosowanej technologii, rozne $rodki do odttuszczania powierzchni elementow zestawow
kotowych. Realizacje procesu odttuszczania powierzchni mozna realizowac recznie lub au-
tomatycznie, jezeli urzadzenie do odttuszczania znajduje si¢ koncowej czesci procesu obrob-
ki wykanczajacej elementow zestawow kotowych. Po zakonczonym procesie odttuszczania
konieczne jest usuniecie resztek srodkoéw odttuszczajacych za pomoca mycia powierzchni
odttuszczanych.

3.1. Ocena jakosci odttuszczonej powierzchni przed natozeniem systemu powtokowego

Warunkiem koniecznym do osiagnigecia wymaganej jakosci systemu powlokowego jest
prawidtowe odtuszczenie powierzchni. Ocena jakos$ci przygotowania powierzchni do nanie-
sienia powtoki przeprowadzana jest z zadang czestotliwoscig badan, z zastosowaniem atra-
mentoéw testowych lub za pomocg elektronicznego testu o oznaczeniu OKO-Mobil.

Badanie za pomoca atramentow testowych naprezen powierzchniowych ARCOTEST jest
zalecane jako badanie rutynowe dla pracownikow produkcyjnych. Wynik jest od razu wi-
doczny, zweryfikowany i daje bardzo doktadny wskaznik o stopniu odttuszczenia i czystosci
powierzchni.

Badanie przeprowadza si¢ poprzez naniesienie atramentu testowego na powierzchni¢ ma-
teriatu — odcinek okoto 5 cm. Jezeli kreska atramentu na powierzchni materiatu nie zmieni si¢
po uplywie dwoch sekund, tzn. nie zamieni si¢ w krople, naprezenia powierzchniowe sg takie
same albo nawet wigksze niz napiecie powierzchniowe roztworu-atramentu. Aby powierzch-
nia byla przygotowana wtasciwie, atrament o warto$ci napigcia powierzchniowego 38 mN/m
musi stanowi¢ spojng warstwe i spelnia¢ warunki badawcze. Na rysunku 1 przedstawiono
badanie odtluszczonej powierzchni za pomocg atramentu testowego ARCOTEKST.
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Rys. 1. Badanie odtluszczonej powierzchni za pomoca atramentu testujacego — na podstawie napigc
powierzchniowych

Fig. 1. Test of ungreased surface according tested ink — on the basis of stress-surface intensity

Badanie za pomoca urzadzenia OKO-Mobil przeprowadza si¢ poprzez przyltozenie urza-
dzenia do odtluszczonej powierzchni¢. Potem urzadzenie wyswietli kolorowe spektrum,
przedstawione na rysunku 2, w ktorym powinno znajdowaé si¢ co najmniej 90% czarnego
koloru i najwyzej okoto 10% granatowego (ciemnoniebieskiego) — wskazujace bardzo mate
zanieczyszczenia.

1-1,2 ym

0,8-1 uym
0,6-0,8 ym

0,4-0,6 ym

0,2-0,4 uym

0-0,2 um

Rys. 2. Widok na skalg urzadzenia Oko—mobil sygnalizujacg jako$¢é powierzchni odtluszczone;j

Fig. 2. A view on scale tested instrument Oko-Mobil indicating a quality of ungreased surface
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Jesli po odtluszezeniu nie otrzymano zadanej jakosci powierzchni, konieczne jest po-
wtorzenie procesu odtluszczania elementu w celu osiagnigcia zadanej adhezji nanoszonego
systemu powlokowego.

3.2. Ocena jakosci systemu powtokowego przeprowadzona bezposrednio w procesie
produkcyjnym po naniesieniu powloki na element zestawu kotowego

Jakos$¢ naniesionej powloki po zakonczeniu procesu technologicznego jej nakladania
mozemy sprawdzi¢, oceniajac trzy wybrane parametry: przyczepnos$¢ do podloza, grubosé
i jednolitos¢ jej nalozenia oraz ogdlny wyglad natozonej powtoki.

Oceng przyczepnos$ci powtoki do podtoza oceniamy za pomoca metody siatkowej, ktora
polega na probie oddzielenia pocigtej pod katem prostym powloki od podtoza, na ktore jest
naniesiona. Szczegotowy opis tej metody znajduje si¢ w normie CSN ISO 2409. Na rysunku
3 przedstawiono widok badanego metoda siatkowa segmentu osi.

Rys. 3. Siatkowa metoda oceny jakos$ci przyczepnosci systemu powtokowego

Fig. 3. Crosscut test for evaluation a quality adhesion of painting system

Oceng grubosci i jednolitosci naniesionej powloki oceniamy za pomoca ultradzwigko-
wych Iub indukcyjnych grubosciomierzy. Ogoélny wyglad nalozonej powloki oceniamy,
stosujac metody mnemotechniczne, np. wyglad, odcien, ktére oceniamy przez pordwnanie
z odpowiednim wzornikiem.

3.3. Wymagania normy EN 13261 dotyczace klasyfikacji i badan systemow powtokowych

Systemy powlokowe mozliwe do zastosowania dla osi kolejowych okresla norma
EN 13261. Wymieniona norma zawiera 4 kategorie wedlug zadanej ochrony powierzchni
oraz konieczne badania potwierdzajace jakos$¢ natozonej powtoki. Stosunkowo duze wyma-
gania odnosza si¢ do systemow powlokowych klasy 1, ktora dotyczy systemow powloko-
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wych naktadanych na osie zestawow kotowych stosowanych do predkosci przekraczajacej
200 km/godz. Przy wysokich predkosciach ruchu zestaw kotowy jest narazony na zwigk-
szone obcigzenia mechaniczne oraz uszkodzenia mechaniczne od podtorza, ktore powstaja
przy duzych predkosciach ruchu pojazdu. Klasyfikacje oraz wymagane badania systemow

powtokowych osi kolejowych przestawiono w tabeli 1.
Tabela 1

Klasyfikacja oraz badania systeméw powlokowych osi kolejowych wg normy 13261 [7]

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4
Grubo$¢ powloki X X X -
Przyczepno$¢ powloki X X X -
Odporno$¢ na uderzenia X - - -
Odporno$¢ na zwirowanie X X X -
Odporno$¢ na mgty solne X X X -
Odporno$¢ na szczegolne produkty B X B B
korozyjne
E))lipi;);zgiéeé na cykliczne mechaniczne X X X B

Systemy powtokowe stosowane dla ochrony powierzchniowej osi zestawoéw kotowych
przeznaczonych dla duzych predkos$ci ruchu., charakteryzuja sie zwigkszong gruboscia nato-
zonej powloki. Grubos$¢ powtoki stosowana do osi zestawdw przeznaczonych dla predkosci
nizszych niz 200 km/godz. wynosi okoto 200 pm, grubos$¢ powtoki stosowana dla osi zesta-
woOw do duzych predkosci wynosi minimum 4,5 mm i jest nanoszona specjalng technologia.
Taka powtoka musi zabezpieczy¢ nie tylko odporno$¢ korozyjna, ale rowniez musi chronié
0§ przed narazeniami mechanicznymi, tj. uderzeniami kamieni, zwiru itp., ktore sa wznieca-
ne z podtoza przy wysokich predkosciach ruchu. W praktyce eksploatacyjnej w czasie ude-
rzenia odtamkow kamieni i zwiru na niechroniong powierzchni¢ zauwazono zmeczeniowe
peknigcia w miejscach osi, gdzie doszto do uszkodzenia takim odtamkiem, warstwy wierzch-
nie i powstalo powierzchniowe ognisko zmegczeniowe, ktore w dalszej eksploatacji moze
doprowadzi¢ do zmegczeniowego ztamania osi. Przy zabezpieczonej odpowiednig powloka
ochrony powierzchniowej osi, jezeli uderzenie odprysku kamienia naruszy ciagtos¢ powtoki,
w miejscu uderzenia moze powsta¢ ognisko korozji powierzchniowej, ktéra — rozwijajac si¢
w eksploatacji — moze doprowadzi¢ do ztamania osi. Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie
z wypadku we wloskim Viareggio w 2009 roku, gdzie pod wptywem korozji wzerowej osi,
ktora wyraznie zapoczatkowata peknigcia zmeczeniowe i spowodowata ztamanie zmecze-
niowe osi kolejowej w wagonie zbiornikowym przewozacym gaz ziemny (LPG), ktory spo-
wodowal tragiczne nastepstwa, poniewaz zgineli ludzie oraz duze szkody materialne, ktore
spowodowat wybuch gazu w terenie zabudowanym.



Rys. 4. Widok na pgknieta 0§ w miejscu korozji powierzchniowej osi, ktéra spowodowata
wykolejenie wagonu cysterny we wloskim Viareggio

Fig. 4. A view on axle fracture on corrosion impact surface axle journal which cause a vehicle
derailment of railway tank on Italian Viareggio

3.3.1. Proba odpornosci powloki na uderzenia mechaniczne

Wykonanie tej proby potwierdza jako$¢ powtoki w ochronie powierzchni osi przed nara-
zeniami mechanicznymi. Badana powtoka musi posiada¢ zdolno$¢ pochtaniania energii ude-
rzenia i niedopuszczenia do przerwania powtoki oraz uszkodzenia warstwy wierzchniej osi.

Proba ta polega na wystrzeleniu stalowego naboju o masie 60 g na powierzchni¢ seg-
mentu osi, na ktorag naniesiono ochronng warstw¢ powtoki, predkoscia 19,4 m/s (70 km/h),
energia uderzenia naboju wynosi 11,3 J. Na rysunku 5 przedstawiono widok urzadzenia te-
stowego oraz naboju stosowanego do proby odpornosci systemu powlokowego na uderzenia.
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Rys. 5. Widok urzadzenie testowego oraz naboju wykorzystywanego do proby odpornosci systemu
powtokowego na uderzenia

Fig. 5. A view on projectile and testing equipment used for impact test of painting system
Celem proby jest znalezieni najmniejszej wymaganej grubosci powtoki, ktora uniemozli-

wi przedostanie si¢ naboju do warstwy wierzchniej segmentu osi. Po konsultacji z firma We-
ckerle Lackfarick GmbH, ktora jest producentem stosowanego systemu powtokowego, usta-
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lono przeprowadzenie tego rodzaju prob w temperaturze pokojowej i temperaturze —25°C.
W temperaturze pokojowej nie dochodzito do przedostania si¢ naboju do warstwy wierzchniej
osi 1 na powierzchni systemu powlokowego widziano tylko maty punkt po naboju, natomiast
w temperaturze —25°C nastgpito calkowite zniszczenie systemu powlokowego w pierwszych
testowanych probkach pod wplywem ich skruszenia w wyniku niskiej temperatury. Na ry-
sunku 6 przedstawiono fotodokumentacje wynikow badan grubowarstwowego systemu po-
wlokowego. Zdjecie lewe przedstawia wyniki badan osi z naniesionym grubowarstwowym
systemem powlokowym. Po usunigciu systemu powlokowego widoczne sg miejsca uderze-
nia naboju (oznaczony cyfra 1 widoczny §lad uderzenia naboju). Zdjecie prawe przedstawia
negatywne wyniki badan systemu powtokowego testowanego w ujemnej temperaturze.

Rys. 6. Proba odpornosci systemu powlokowego na uderzenia (na lewo mata grubo$¢ systemu
powtokowego, dlatego naboj przedostal si¢ do segmentu osi, na prawo zniszczony system powtokowy
w temperaturze —25°C)

Fig. 6. Impact test of painting system (in left fig. is small thickness of painting system because the
projectile broke into tested segment of axle, in right fig. is destruction of painting system during test
on temperature 25 degree below zero

3.3.2. Proba odpornosci na zwirowanie

Przeprowadzenie wymienionej proby weryfikuje odpornos$¢ systemu powtokowego na
narazenia mechaniczne pochodzace od podtorza podczas ruchu pojazdu. Badania symula-
cyjne wplywu dolatujacego piasku lub drobnego zwiru na ochronna powtoke osi w czasie
eksploatacji przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob: na badang probke osi wysypuje sig¢
1 kilogram stalowych nakrgtek M6 z wysokosci 5 metrow. Swobodne spadanie nakretek
jest prowadzone w stalowej rurze o wewngtrznej $rednicy 38 mm. Ocenia si¢ procentowy
stosunek uszkodzonego w badaniach systemu powlokowego i porownuje si¢ z tabelka po-
ziomu uszkodzenia powloki. System powtokowy mozna potem zaszeregowac odpowiedniej
klasy ochrony zdefiniowane w EN 13261. Na rysunku 7 przedstawiono fotodokumentacje
wynikéw badan odpornosci wybranych powlok ochronnych na zwirowanie. Segment lewy
przedstawia powierzchnie powtoki o grubosci 4,5 mm. Analizujac wyniki badan stwierdzono
brak jakichkolwiek uszkodzen na badanej powierzchni. Pozwala to na zaliczenie tej powtoki
do klasy 1 ze wzgledu na odporno$¢ na zwirowanie. Segment prawy przedstawia powierzch-
ni¢ powtoki o grubosci 200 um. Analizujac wyniki badan, stwierdzono uszkodzenie badane;j
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powloki prawie na catej powierzchni, co daje negatywny wynik odpornosci badanej powto-
ki na zwirowanie. Badania na odpornos¢ powtok na zwirowanie przeprowadzono dla kilku
stosowanych aktualnie na kolejach powlok o grubosci 200 pm i wszystkie wyniki prob byty
negatywne ze wzgledu na odpornos¢ na zwirowanie.

Rys. 7. Segmenty osi po badaniach odpornos$ci na zwirowanie: lewy z nalozonym grubowarstwowym
systemem powtokowym o grubosci 4,5 mm, prawy tradycyjny systemem powlokowy
o grubosci 200 pm

Fig. 7. The segments after tests of gritting — in left is strong 4,5 mm thick of painting system
and in right is standard 200 um thick of painting system

3.3.3. Proba odpornosci systemu powtokowego na cykliczne mechaniczne obcigzenia

Przeprowadzenie wymienionej proby weryfikuje elastyczno$¢ i trwatos$¢ systemu powto-
kowego na obciazenia eksploatacyjne osi zestawu kolowego. Badania przeprowadza si¢ na
maszynie zme¢czeniowej umozliwiajacej realizacj¢ obcigzenie probki za pomoca zginania
obrotowego, co odwzorowuje obcigzenie eksploatacyjne osi zestawu kolowego. Badana
probke o $rednicy 8,5 mm wycinamy z osi jakosci EA1N i nanosimy na nig badang powloke.
Wymagany cykl badan obejmuje 4 sztuki probek. Obciazenie badanej probki rozpoczynamy
od poziomu 170 Mpa i na kazdym poziomie obcigzenia badana powtoka musi wytrzymaé
obciazenie 13 milionow cykli. W czasie przeprowadzania proby spada na testowana powtoke
zdemineralizowana woda z czgstotliwosciag 1 kropli na 15 sekund. Po zakonczeniu bada-
nia na jednym poziomie testowana probka musi pozostawaé bez obcigzenia na 96 godzin,
a potem rozpoczyna si¢ nastepny cykl badan, przy czym poziom obciazenia zwigkszamy
o 10 MPa. Proby zmeczeniowe s3 bardzo czasochtonne, poniewaz testowana powtoka kla-
sy 1 musi wytrzymac obciazenie na trzech z czterech testowanych probek, na co najmniej
10 poziomach obcigzen. W przypadku 2 i 3 klasy ochrony powloka musi wytrzymacé co naj-
mniej trzy z czterech testowanych probek na co najmniej 5 poziomach obciazenia. Podczas
przeprowadzania badan zme¢czeniowych powstaja w badanej powloce cykliczne obcigzenia
rozciggania i $ciskania. Jezeli w wyniku dziatania tych obciazen dojdzie do popgkania ba-
danej powtoki, zdemineralizowana woda dostanie si¢ na powierzchni¢ testowanej probki
i spowoduje korozj¢ warstwy wierzchniej probki, co moze wptynaé na przedwczesne ztama-
nie. Zeby zapewnié¢ mozliwoé¢ rozwiniecia si¢ korozji powierzchniowej probki, konieczne
jest utrzymywac przerwe 96 godzin pomigdzy poszczegolnymi poziomami obcigzenia. Na
rysunku 8 przedstawiono widok maszyny zmeczeniowej oraz badanej probki z naniesiong
grubowarstwowa powloka.
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Rys. 8. Urzadzenie testowe przeznaczone na probg odpornosci systemu powlokowego na cykliczne
mechaniczne obcigzenie, zdjecie i rysunek badanej probki

Fig. 8. Tested Equipment used for test of painting system under cyclic mechanical stress, drawing and
photo of tested specimen

3.3.4. Proba odpornosci powloki na mgte solna

Przeprowadzenie badan odpornosci powloki na mgt¢ solna pozwala na weryfikacj¢ od-
pornosci badanej powloki na narazenia korozyjne. Powloki ochronne na zestawach kotowych
podczas dhugoletniego uzytkowania i okresowego serwisowania sg narazone na dziatanie
roéznych $rodkow chemicznych. Przyspieszone proby odpornosci badanej powloki na nara-
zenia korozyjne przeprowadza si¢, aby w stosunkowo krétkim czasie przedstawi¢ wyniki
badan. Probe przeprowadza si¢ w nastepujacy sposob: probke z naniesiong powtoka nacina
si¢ przez catg grubos$¢ powtoki do warstwy wierzchniej metalowej probki. Tak przygotowana
probke wktada si¢ do specjalnej komory testowej, gdzie poddana jest dziataniu tazni solne;j.
Po uplywie okreslonego czasu probke wyjmuje si¢ i ocenia poziom korozji w miejscu na-
cigcia. Na rysunku 9 przedstawiono widok komory badawczej oraz probki po zakonczeniu
badan odpornosci powtoki na mgte solna.
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Rys. 9. Widok na komore¢ badawcza oraz probke po zakonczeniu testbw w mgle solne;j

Fig. 9. A view on salt-spray box and tested segment after finish this type of test

3.3.5. Proba odpornosci powltoki na szczegdlne narazenia korozyjne

Przeprowadzenie proby ma na celu stwierdzenie odpornosci badanej powtoki na wybrane

narazenia korozyjne, takie jak:

— 3-procentowy roztwor kwasu siarkowego w zdemineralizowanej wodzie,

— 10-procentowy roztwor wodny chlorku potasu w zdemineralizowanej wodzie

— 10-procentowy roztwor wodny wodorotlenku potasu. w zdemineralizowanej wodzie.

Realizacja proby przebiega podobnie jak badanie odporno$ci systemu powtokowego na
mgle solng. Badana prébka z naniesionym systemem powtokowym zanurza si¢ w wybranym
roztworze z substancja korodujaca o temp. 23°C na 4 godziny, nastgpnie przez 4 godziny
probka wyjeta z roztworu przebywa na powietrzu. Calkowite badania sktadajg si¢ z 32 cykli
zanurzenia i sezonowania na powietrzu. Wyniki badan zmiany systemu powtokowego ocenia
si¢ wzrokowo oraz zmiany przyczepnosci wg normy SO 2419.

W zaktadach BONATRANS GROUP a.s. dla systemow powlokowych klasy pierwszej
wykonuje si¢ wszystkie proby potwierdzajace jakos¢ naniesionej powtoki przewidziane
w normie EN 13261. Obecnie stosowany system powlokowy klasy 1 to tworzywo na bazie
poliuretanu weco-PUR-2K-DS, z wysoka zawarto$cig masy suchej, grubo$é naktadanej po-
wloki wynosi 4,5 mm. Wymieniony system powlokowy jest stosowany do zabezpieczenia
osi zestawow kotowych dla projektu HEMU 440, gdzie predkosé uzytkowa pociggu wynosi
440 km/h. O$ z naniesionym grubowarstwowym systemem powtokowym przedstawiono na
rys. 10.
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Rys. 10. O$ z natozonym grubowarstwowym systemem powlokowym o grubosci 4,5 mm
przeznaczona dla pociggu Hemu, ktorego szybko$¢ maksymalna wynosi 440 km/godz.

Fig. 10. Railway axles equipped strong 4,5 mm thick painting system used for hi-speed trains Hemu
with maximal operational speed 440 km/hour

3.4. Specjalne proby systemow powtokowych

W przedsigbiorstwic BONATRANS GROUP a.s opracowano proby szybkiej oceny ja-
kosci badanego systemu powlokowego nicokreslone w normie EN 13261. W praktyce pro-
dukcyjnej czgsto spotykamy si¢ z koniecznosciag szybkiej oceny jakosci réznych systemow
powtokowych, glownie wytrzymatosci i elastycznosci zastosowanej powtoki. Do realiza-
cji szybkiej oceny jakosci badanej powtoki wykorzystano klasyczng probe rozciggania. Do
badania uzyto typowa probke wykonang z materiatu jakosci EAIN z naniesionym syste-
mem powtokowym. Probe rozciagania realizowano z predkosciag 10 mm/min. Na rozciaga-
ng probke naniesiono pistoletem airbrush drobne kropelki farby dla uwidocznienia analizy
odksztalcen w miejscu rozpoczgcia naruszenia powtoki. W celu zdefiniowania wiasciwego
odksztalcenia badanej powtoki wykorzystano cyfrowo obrazowa korelacje (DIC). Taka bez-
kontaktowa ocena powierzchni odksztatcanej umozliwia zdefiniowanie tensora odksztatcen
badanego materiatu. Na rysunku 11 przedstawiono wyniki badan testowanej powtoki. Naj-
wigksze wartoéci odksztalcen sg porownywane przed momentem przerwania si¢ badanej po-
wloki, dla poszczegodlnych rodzajow powtok, jak rowniez dla poréwnania wynikéw pomie-
dzy poszczegodlnymi seriami danej farby.

Na rysunku 11 widoczne sg roznice w jakosci dwdch poréwnywanych systemach po-
wlokowych. Na lewym rysunku przedstawiono system powtokowy, w ktorym utworzyly si¢
peknigcia juz na poczatku obcigzania od razu po przekroczeniu granicy poslizgu stali. Na
prawym rysunku przedstawiono system powlokowy, gdzie badana powtoka wytrzymata od-
ksztatcenie probki i przerwata si¢ tuz przed samym peknigciem probki. Ten system powtoko-
wy wykazuje duzg wytrzymalos¢ i wystarczajaca elastycznosc.
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Rys. 11. Wyniki badan z proby rozciggania, gdzie naderwat si¢ system powlokowy

Fig. 11. A record of tensile test with marking a area where the painting system was rupture
3.5. Systemy powlokowe przeznaczone dla nanoszenia na kota kolejowe

System powlokowy nanoszony na osie zestawow kotowych stanowi przede wszystkim
funkcje ochronng. W kotach kolejowych system powlokowy powinien spetnia¢ takze funkcje
diagnostyczng. W czasie eksploatacji przy niesprawnym uktadzie hamulcowym dochodzi cza-
sem do ciggnigcia zahamowanego wagonu po torach, co w nastepstwie powoduje przegrzanie
wienca kota kolejowego. Obecnie sa rozwijane systemy powlokowe, ktore same w czasie eks-
ploatacji petnig funkcje diagnostyczna, sygnalizujac poprzez zmiang koloru, lub tworzenie si¢
pecherzykow na powierzchni przegrzanie kota i potrzebe przeprowadzenia kontroli zestawu
kotowego. Te parametry spelniajg czeski system powtokowy Telkyd S 210. Na rysunku 12
przedstawiono rozktad temperatury na wiencu kota podczas proby hamowania.

Ten system powlokowy zostal naniesiony na koto, ktére poddano probie hamowania
z nastepujacymi parametrami:

— wykorzystane szcze¢ki hamulcowe: BECORIT 929-1 SG, 320%80 mm,
— moc hamowania: 50 kW,

— zzas hamowania: 45 min,

— stata szybko$¢ w czasie hamowania: 60 km/h.

Na rysunku 12 przedstawiono rozktad temperatury na wiencu kota zmierzony za pomo-
cg termoelementu umieszczonego 9 mm pod stycznym okregiem na wiencu kota podczas
procesu hamowania. Najwyzsza temperature na wiencu kota osiagneta wartos¢ 547°C. Na
rysunku 13 zamieszczono system powlokowy Telkyd S210 naniesiony na tarcze kota przed
i po ukonczeniu proby hamowania.

Na rysunku 13 pokazano widok kota z naniesiong warstwa systemu powlokowego oraz
wyglad kota po zakonczeniu proby hamowania.
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Rys. 12. Rozktad temperatury na wiencu kota podczas proby hamowania

Fig. 12. Temperature behaviour on wheel rim during breake test

Rys. 13. Naniesiony system powlokowy na tarcze kota przed proba hamowania i po ukonczeniu proby

hamowania

Fig. 13. Tested painting system (Telkyd S210) applied on wheel web before and after finish brake test

4. Wnioski

Wartos$¢ uzytkowa warstwy powierzchniowej jest jednym z najwazniejszych czynnikow
decydujacych o zdolnosci do spelniania wymogoéw eksploatacyjnych produktu [5]. Prawi-
dlowo dobrana i wykonana warstwa powierzchniowa umozliwia uzyskanie nast¢pujacych

korzysci:

— zwicgkszenie niezawodno$ci pracy cze$ci maszyn i zmniejszenie ich awaryjnosci,
— zwigkszenie trwato$ci elementéw maszyn przez zmniejszenie oporow tarcia oraz zwigk-
szenie odpornos$ci na zuzycie $cierne,
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— zastgpienia z porownywalnym skutkiem drogich materialow tanszymi o gorszych witasci-
wosciach uzytkowych i nadawanie ich powierzchni fizycznej lepszych wtasciwosci eks-
ploatacyjnych,

— zmniejszenie strat energii na pokonywanie oporéw tarcia w wyniku zmniejszenia si¢ mas po-
ruszajacych si¢ czesei i na skutek poprawy wiasnoscei trybologicznych powierzchni tracych,

— zmniejszenie strat w gospodarce narodowej spowodowanych korozjg stopow zelaza,

— zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego w wyniku zastapienia energo-
chtonnych technologii wytwarzania technologiami energooszczednymi przyjaznymi eko-
logicznie.

Odpowiednio dobrane do warunkow eksploatacji czeSci maszyn technologiczne war-
stwy powierzchniowe pozwalaja na znaczne przedluzenie ich trwatosci eksploatacyjnej,
zwlaszcza jezeli chodzi o trwalos¢ trybologiczng. co bezposrednio wptywa na wzrost jako$ci
uzytkowej elementoéw maszyn. Przedstawione w niniejszej publikacji metody oceny jako-
$ci powtok ochronnych stosowanych na elementy zestawow kolowych maja istotny wptyw
na osiagniecie wymaganych standardow jakos$ci zestawow kotowych. Ma to bezposredni
wplyw na wzrost bezpieczenstwa w czasie ich eksploatacji. Przedstawione metody oceny
jakosci powtok ochronnych maja charakter uniwersalny i moga by¢ stosowane poza technika
kolejowa w budowie maszyn.
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