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Abstract: W niniejszym artykule przedstawiono badania majace na celu zastosowanie takich
technologii ulepszania warstwy wierzchniej podpiascia zestawu kotowego, ktére eliminowatoby
zuzycie frettingowe. Badania zostaly przeprowadzone na uproszczonym modelu fizycznym
rzeczywistego potaczenia kota i osi zestawu kotowego z samoczynng zmiang rozstawu kot. Wyniki
przeprowadzonych badan zuzyciowych wskazuja, ze obrobka skutecznie ograniczajaca rozwoj zuzycia
frettingowego moze by¢ =zastosowanie powloki metalicznej w postaci molibdenowania.
Przeprowadzone badania wskazujg na petng mozliwo$¢ zastosowania tego rozwigzania W rzeczywistej
eksploatacji.

1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych podzespoldw pojazdu szynowego, ktorego trwalosé
1 niezawodnos$¢ decyduje o bezpieczenstwie ruchu kolejowego jest zestaw kotowy. Od jego
wiasciwej jako$ci uzytkowej zalezy zarowno bezpieczenstwo ruchu kolejowego, jak rowniez
koszty zwigzane z eksploatacjg pojazdu szynowego.

Zestaw kolowy pojazdow szynowych, ze wzgledu na specyficzne warunki pracy jest
szczegblnie narazony na rozwd@j zuzycia zmeczeniowego. Z uwagi na role jaka odgrywa
w prowadzeniu pojazdu w torze niedopuszczalne s3 jego uszkodzenia. Wyniki badan
eksploatacyjnych zestawdw kotowych wskazuja, ze wystepujace zuzycia majg istotny wplyw
na obnizenie wytrzymalo$ci zmeczeniowej lub moga by¢ ogniskiem rozwoju peknigc
zmeczeniowych przede wszystkim osi zestawu bedace] jego podstawowym elementem.
Obserwacje powierzchni podpiascia osi po demontazu zestawu kotowego wielokrotnie
pokazywaly wystepowanie m.in. uszkodzen frettingowych w obszarze styku podpiascia osi
z piastg kota.

Woyniki badan autoréw niniejszego artykutu wskazuja, ze zuzycie frettingowe moze
miec istotny wplyw na rozwoj zuzycia zmeczeniowego szczegoélnie w potaczeniu weiskowym
koto-0$ zestawu kotowego [2]. Podobny problem wystepuje w przypadku zestawu kotowego
Z samoczynng zmiang rozstawu kot, w ktérym ze wzgledow konstrukcyjnych wymiary
powierzchni potgczenia kota i 0si spetniajg warunki pasowania obrotowego.

Ztozone zjawiska fizyko-chemiczne zachodzace na styku skojarzonych powierzchni
oraz wptyw duzej liczby czynnikdéw powoduje, Zze mechanizm rozwoju zuzycia frettingowego
jest trudny do opisania i nie doczekat si¢ on w literaturze jednoznacznej definicji. Czg¢$cia
wspdlng dla réznych opracowan naukowych oraz publikacji jest jedynie stwierdzenie,
ze rozwdQj zuzycia frettingowego jest uwarunkowany wystgpowaniem naciskéw
powierzchniowych w skojarzeniu oraz oscylacyjnych poslizgow o bardzo matej amplitudzie
nie przekraczajacych 150 um [2, 17, 18, 19]. Obrazem zuzycia frettingowego moga by¢ $lady



korozji na powierzchni elementow, wzrost chropowato$ci powierzchni, mikropgkniecia w
warstwie wierzchniej, wzery. Fretting jest zjawiskiem o bardzo ztozonym mechanizmie
zuzywania, w ktorym naktadajg si¢ lub nast¢puja po sobie; zuzycie adhezyjne, zmeczenie
powierzchniowe, odwarstwianie, utlenianie, Scieranie wierzchotkami nierownos$ci i luznymi
produktami zuzycia. Badania zuzycia frettingowego prowadzone byly przede wszystkim dla
skojarzen o styku skoncentrowanym lub ptaskim i rowniez ich dotyczyly proponowane
modele zuzycia [7, 10, 16].

Z przegladu badan zuzycia frettingowego wynika, ze rozwo6j zuzycia jest $cisle
zwigzany z rzeczywistym stykiem skojarzonych powierzchni elementéw oraz z obecnoscia
w strefie kontaktu tzw. trzeciego ciata. Z kolei forma rozwoju tego zuzycia zalezy przede
wszystkim od warunkow oscylacji i amplitudy poslizgu [9, 10, 11]. Zdecydowana wigkszos¢
autorow wymieniajgc przyklady elementow lub polaczen, w ktérych wystepuje zuzycie
frettingowe, wskazuje najczesciej na potaczenia wciskowe [9,10,11,12,16]. Natomiast
badania tych potgczen prowadzone byty sporadycznie [16, 17].

Przytoczone w pracy [2] dane statystyczne dotyczace uszkodzen zmeczeniowych osi
w warunkach eksploatacji wskazuja, ze miejsce rozwoju pgknig¢ zmeczeniowych pokrywa sig¢
z obszarem rozwoju zuzycia frettingowego. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan
zmeczeniowych przeprowadzonych przez L. Stasiaka [12] na rzeczywistych zestawach
kotowych w warunkach laboratoryjnych. Wskazuje to na prawdopodobny zwigzek
wystepowania uszkodzen zmeczeniowych osi zestawu kotowego z rozwojem zuzycia
frettingowego.

W Swietle powyzszych faktow istotnym elementem zapewnienia niezawodnosci
i bezpieczenstwa eksploatacji pojazdu szynowego jest wyeliminowanie lub znaczne
ograniczenie rozwoju zuzycia frettingowego w potaczeniu koto — 0§ zestawu kolowego.
W artykule przedstawione zostaly wyniki przeprowadzonych przez autoréw badan
modelowych, wptywu wybranych technologicznych metod podwyzszania trwalo$ci warstwy
wierzchniej na zuzycie frettingowe kolejowych zestawdéw kolowych z automatyczng zmiang
rozstawu kot.

2. Obiekt badan

Klasyczny zestaw kotowy pojazdow szynowych sklada si¢ z osi 1 dwoch kot, ktore
polaczone sa z osia poprzez wtlaczanie. To trwate polaczenie zapewnia prawidlowe
I bezpieczne toczenie pojazdu w torze. Obok tej podstawowej konstrukcji zestawu kotowego
w pojazdach szynowych wystepuja réwniez rozwigzania specjalne, umozliwiajace np.
przesuw kota po podpiasciu osi.

W latach 90 ubieglego wieku w Centralnym Biurze Konstrukcyjnym PKP
w Poznaniu zaprojektowano i wykonano zestaw kotowy SUWZ2000, ktéry umozliwiat
bezobstugowy, samoczynny przejazd z toru o jednej szerokosci na tor o innej szerokosci,
dokonywany na torowym stanowisku przestawczym.

Fragment przekroju zaprojektowanego zestawu przedstawiono na rysunku 1. Istotnym
elementem przedstawione] konstrukcji jest polaczenie kota z osig. W przeciwienstwie do
klasycznego zestawu kotowego, gdzie kola potaczone sg trwale z osig w wyniku wtlaczania,
jest ono potaczeniem o pasowaniu obrotowym. Rozwigzanie to umozliwia przemieszczanie
poosiowe kot w trakcie zmiany ich rozstawu, przy nastgpnym zablokowaniu kota wzgledem
osi w czasie jazdy. W prototypowym zestawie koto oraz 0§ wykonano z materiatéw zgodnie z
normami UIC. Kolo ze stali R7E, a o§ ze stali ALN. Sklad chemiczny tych stali
przedstawiono w tabeli 2.



Rys. 1. Przekroj zestawu kotowego z automatyczng zmiang rozstawu kot SUW2000 [13];
1- 0§ zestawu kotowego, 2 - kota przemieszczajace si¢ po osi zestawu, 3 - mechanizm blokujacy

Wstepna eksploatacja zestawu pokazala, ze juz po niewielkim przebiegu (ok. 1,5 tys.
km) istniejg duze problemy podczas zmiany rozstawu kot [13, 14]. Znacznie wzrastala sita
niezbedna do przemieszczenia poosiowego kot, prowadzac nawet do uszkodzen stanowiska
przestawczego. Obserwacje powierzchni podpiascia osi po demontazu zestawu kolowego
pokazaty wystepowanie m.in. uszkodzen frettingowych w obszarze styku z piastg kota oraz
znaczne procesy starzenia smaru. Czynniki te byly przyczyng blokowania kola na osi
w trakcie zmiany jego rozstawu. Charakterystyczng cecha rozwoju zuzycia frettingowego
wystepujacego na osi zestawu kolowego z automatyczng zmiang rozstawu kol (pasowanie
obrotowe) jest to, ze miejsce wystepowania i obraz zuzycia jest podobny jak w przypadku osi
klasycznego zestawu kotowego (potaczenie wtlaczane). Na rysunku 2 przedstawiono
fragment osi obu rodzajoéw zestawu kotowego ze zuzyciem frettingowym na ich powierzchni.

Rys. 2. Zuzycie frettingowe na brzegu podpiascia osi: a). tradycyjnego zestawu kotowego [2] , b). zestawu
kolowego z automatyczng zmiang rozstawu kot [13].

Zuzycie, ktorego charakterystyczny obraz przedstawiono na rysunku 2 obejmuje
obszar od czota piasty w glab polaczenia o szerokosci okoto 30mm. Zuzycie wystgpuje na
calym obwodzie powierzchni podpiascia w postaci charakterystycznego pierscienia.
Zaobserwowane w tym obszarze uszkodzenia powierzchni to gtownie wzery 1 narosty. Obszar



ten cechuje si¢ rowniez zabarwieniem brunatno — czarnym, $wiadczacym o jego utlenieniu.
Jedyng roéznica w zuzyciu na obu osiach jest miejsce jego wystepowania. W przypadku
tradycyjnego potaczenia ma ono miejsce gtéwnie od strony czesci srodkowej osi, natomiast
w polaczeniu obrotowym wystepuje po obu stronach osi zestawu kolowego.

2.1. Warunki pracy zestawu kolowego

Warunki pracy analizowanego potaczenia o pasowaniu obrotowym koto — o$ zestawu
kolowego z automatyczng zmiang rozstawu kot mozna z duzym przyblizeniem odnies¢ do
potaczenia wciskowego kolo — o$ tradycyjnego zestawu kotowego. Zasadnicza roznica jest
jedynie w stanie naprezen wstepnych wytworzonych w warstwie wierzchniej polaczonych
elementow. W potaczeniu weiskowym w wyniku wtloczenia kota na o$ na calej powierzchni
styku powstaje wstepny stan napre¢zen Sciskajacych i1 towarzyszacy mu rowniez stan
deformacji w warstwie wierzchniej potaczonych elementéw. W przypadku natomiast
polaczenia obrotowego kolo — 0§ zestawu kotowego z automatyczng zmiang rozstawu kot
wystepuje jedynie styk niekonforemny i naprezenia sa wynikiem sity normalnej pochodzacej
od obcigzenia zestawu.

Do badan przyjmuje si¢ najcze$ciej schemat obcigzenia zestawu kolowego
przedstawiony na rysunku 3. Wedlug przyjetego schematu, ztozony uktad obcigzenia zestawu
kotowego w czasie ruchu pojazdu szynowego, przekazywany jest nastgpujaco:

— na czopy osi dziata pionowe obcigzenie skupione P; i Py,

— na obrzeze kot tocznych sita boczna Hj, zalezna od potozenia kota wzgledem

glowki szyny.
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Rys. 3. Schemat obcigzenia zestawu kotowego i odpowiadajacy mu rozktad momentu gnacego
przy przesunigciu zestawu w lewo [2]

W osi zestawu kotowego wystepuje moment gnacy, ktory jest wynikiem dziatania
tych obcigzen (rys.3). Maksymalna warto$¢ tego momentu wystepuje na podpiasciu osi
w plaszczyznie dziatania reakcji Ri 1 Ry (punkt styku kota z szyna), tj. w obszarze



polaczenia z piasta kota. O$ pracuje wiec w warunkach obrotowego zginania. Efektem
tego, w trakcie toczenia si¢ zestawu, mogg by¢ oscylacje pomiedzy osig a piastg kota na
brzegu pofaczenia. Autorzy pracy [1] w nastgpujacy sposob tlumacza wystapienie
mikroprzemieszczen wzglednych w potaczeniu wciskowym podpiascia osi z piastg kota.
Pod wptywem obcigzen zewnetrznych (rys.3), o§ zestawu kotowego ulega odksztatceniom
w sposob pokazany na rysunku 4. W gornych warstwach osi wystepuja naprezenia
rozciggajace a w dolnych S$ciskajace. Ten charakter odksztalcenia osi nie mialby
istotniejszego znaczenia, gdyby w takim samym zakresie ulegata odksztatceniu piasta kota.
Aby zaistniat stan jednoczesnego odksztatcenia podpiascia osi i piasty kota, jednostkowe
sity tarcia pr na styku potgczenia musialyby by¢ wigksze lub co najmniej réwne
naprezeniom normalnym op w podpiasciu. Stwierdzony przez autoréw obraz zuzycia
frettingowego jest potwierdzeniem tego, ze w obszarze tym majg miejsce poslizgi
wzgledne, a wigc zgodnie z modelem Mindlina:

Pr =Py - H < Ohq (1)

Rys. 4. Deformacja zestawu kotowego pod wplywem obcigzenia zewnetrznego [1]

Ten stan obcigzen i rozktadu naprezen mozna réwniez odnies¢ do zestawu kotowego
z automatyczng zmiang rozstawu kot. W zestawie kotowym pomigdzy tulejg $lizgowa a osia
wystepuje pasowanie obrotowe, a wiec ze wzgledu na brak naciskéw powierzchniowych
montazowych istnieje znacznie wigksze prawdopodobienstwo wystapienia oscylacji
pomiedzy skojarzonymi powierzchniami elementéw, co w polaczeniu z niekorzystnym
wplywem sit zewnetrznych moze prowadzi¢ do powstawania zuzy¢ i1 uszkodzen osi
szczegblnie w miejscu potaczenia kota z osia.

Pomiar rzeczywistej amplitudy poslizgu pomigdzy powierzchnig styku tulejki 1 watka
w badaniach zuzyciowych obrotowo-gietnych jest trudny. Jak wskazuja wyniki badan
réznych autoréow, rozwdj zuzycia frettingowego jest $cisle zwigzany z wystapieniem
oscylacji. Stad istotne jest, czy w badanym potaczeniu moga wystapi¢ oscylacje, ktorych
widocznym efektem powinien by¢ obraz uszkodzen na powierzchni potaczenia. W pracy
zaproponowano bardzo uproszczong, szacunkowa oceng¢ warto$ci amplitudy poslizgu, ktéra
bedzie wynikiem ugiecia watka pod dziataniem sity Q i P. Na rysunku 5 przedstawiono
schemat wystepowania poslizgdbw pomigdzy potaczonymi elementami o pasowaniu
obrotowym. Na rysunku 5a przedstawiono skojarzone elementy bez obcigzenia momentem



zginajagcym a jedynie sita P. W wyniku tego tulejka dociskana jest do gornej powierzchni
walka, a na dolnej wystepuje maksymalny luz wynikajacy z pasowania obrotowego. Punkty
A1 - A; zwigzane s3 z powierzchnig watka i wyznaczajg miejsce styku powierzchni watka
i czota tulejki. W wyniku ugig¢cia watka pod dziataniem momentu gnacego (rys.5b) ulegnie
robwniez obrotowi plaszczyzna przechodzaca przez punkty Aj-A;. Przyjmie ona pozycje
wyznaczong przez punkty A;’-A,’ pokrywajgc si¢ z promieniem krzywizny ugiecia walka.
Powierzchnia wklesta watka ($ciskana) ulegnie skroceniu a wypukla (rozciggana)
wydluzeniu. W wyniku tego punkt A; przemiesci si¢ na powierzchni $ciskanej pod tulejke
przyjmujac pozycj¢ Ai’, a na powierzchni rozcigganej punkt A, poza czoto tulejki przyjmujac
pozycje Ay’. Wielko$¢ przemieszczenia punktu A; wzgledem czota tulejki oznaczono o’.

Rys. 5. Schemat wyznaczania amplitudy poslizgu pomigdzy czotem tulejki a powierzchnig podpiascia watka: a)
probka w stanie swobodnym obcigzona tylko sita P, b) probka obcigzona momentem zginajacym, c¢) schemat
skojarzenia tulejki z watkiem do wyznaczenia amplitudy oscylacji

Punkt A, na powierzchni rozcigganej ze wzgledu na luz wynikajacy z pasowania obrotowego
nie bedzie mial kontaktu z powierzchnig tulejki. Bezposredni po$lizg pomigdzy skojarzonymi
powierzchniami bedzie miat miejsce tylko na powierzchni $ciskanej watka. Maksymalna
amplituda oscylacji bedzie przy brzegu tulejki i bedzie réwna o, natomiast w osi symetrii
polaczenia osigga wartos¢ zero.

Do wyznaczenia szacunkowej wartosci amplitudy poslizgu w badanym polaczeniu
postuzono si¢ modelem polaczenia przedstawionym na rys.5c. Obcigzenie probki momentem
gnacym spowoduje ugiecie walka, czego wynikiem bedzie wydluzenie jego powierzchni na
dhugosci styku z tulejka o warto$¢ Al. Jezeli przyjmiemy, ze ugiecie walka jest bardzo mate,
a odksztalcenia majg charakter spr¢zysty, to do wyznaczenia wartosci wydtuzenia Al mozemy
wykorzysta¢ prawo Hooke’a, wg ktorego wydhluzenie liniowe wzgledne ¢ mozna okresli¢
przy pomocy wzorow:

o, Al
E=— oraz E=—
E I
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Catkowite przemieszczenie wzgledne (amplituda po$lizgu) powierzchni waltka
wzgledem czota tulejki bedzie wiec rowne o = Al/2. W tabeli 1 przedstawiono obliczong wg
wzoru (2), szacunkowg wartosci amplitudy poslizgu pomigdzy czotem tulejki a powierzchnig
walka dla przyjetych parametréw badan modelowych (kolumna 2).

Tabela 1
Szacunkowa warto$¢ amplitudy poslizgu o oraz warto$¢ strzatki ugiecia fy f,, probki
1 2 3 4
(P+Q)[N] a [mm] fo [mm] fr, [mm]
350 0,0046 0,51 0,75

Wedhug wzoru (2) amplituda oscylacji zalezy od naprezen normalnych, a wige i od
warto$ci przytozonego momentu gnacego, ktory z kolei bedzie decydowal o warto$ci ugigcia
probki. Bedzie wiec istnial $cisty zwiagzek pomiedzy ugieciem watka, a amplituda oscylacji.
Wykorzystano to, do zweryfikowania obliczonej szacunkowej warto$ci amplitudy oscylacji
w porownaniu do amplitudy rzeczywistej. W tym celu obliczono analitycznie warto$¢ strzatki
ugigcia watka f, i pordwnano ja z rzeczywista zmierzong warto$cig ugigcia probki f,. Do
obliczenia wartosci ugigcia watka postuzono si¢ schematem obcigzenia probki jak
na rysunku 7. Obliczong analitycznie warto$¢ strzatki ugigcia f, zamieszczono w tabeli 1
w kolumnie 3. Warto$¢ rzeczywistg strzatki ugiecia fr,, wyznaczong podczas pomiarow
statycznych ugigcia probki, zamieszczono w tab.l w kolumnie 4. Poroéwnanie tych obu
warto$ci wskazuje, ze ugiecie rzeczywiste jest wigksze od wartosci obliczonej analitycznie.
Stad mozna sadzi¢, ze rzeczywista amplituda poslizgu réwniez moze by¢ wigksza od
obliczonej analitycznie. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach analitycznych
amplitudy poslizgu przyjeto uproszczenia. Przede wszystkim nie uwzgledniono sit tarcia na
styku potagczonych powierzchni.

3. Metodyka badan

Ze wzgledu na wymiary zestawow kotowych badania na obiekcie rzeczywistym sg
kosztowne i czasochlonne z uwagi na konieczno$¢ zastosowania specjalistycznego stanowiska
badawczego, a takze odpowiednio dlugiego czasu badan. Z tego powodu badania zuzyciowe
wykonano na probkach modelujacych polaczenie tuleja-o§ wykorzystujac maszyne
zmeczeniowg typu MUJ. Badania zmgczeniowe probki w warunkach obrotowego zginania
zapewniaja symulacje rzeczywistych obcigzen zestawu kotowego w warunkach eksploatacji.

Badania do§wiadczalne dotyczyty:

e okreslenia rzeczywistego stanu warstwy wierzchniej w obrebie polaczenia tulejki

z walkiem po badaniach zuzyciowych dla wytypowanych procesow technologicznych.

e okreslenia wplywu wybranych procesow technologicznych, na rozwo6j zuzycia
frettingowego.

Przy doborze probki modelujacej polaczenie tuleja slizgowa — o$§ zestawu kotowego
kierowano si¢ zachowaniem podobienstwa wymiarowego w strefie potaczenia. W tym celu
zachowano proporcje dtugosci potaczenia 1 Srednicy osi oraz pasowania. Wymiary probki
przedstawiono na rysunku 6.



Tulejke ustalano wzgledem wateczka za pomocg $ruby bez tba z gniazdem, ktéra
zabezpieczata przed przemieszczeniami poosiowymi i obwodowymi oraz zapewniala ruch
tulejki wzglgdem wateczka w kierunku promieniowym podczas obrotow.
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Rys. 6. Wymiary probki do badan modelowych [6]

Do badan wstepnych watek wykonano ze stali 45, a tulejke ze stali 36HNM poprzez
obrobke skrawaniem bez dodatkowego umocnienia warstwy wierzchniej. Doboér materiatow
zapewnial zblizone wlasnos$ci do materiatow, z ktoérych wykonany byt obiekt rzeczywisty w
wersji prototypowej (tabela 2). Tak wykonany model mial stanowi¢ punkt odniesienia do
innych wariantow wykonania skojarzenia watek-tuleja, ktére powinny ograniczy¢ lub
wyeliminowa¢ zuzycie w polaczeniu przy jednoczesnym zapewnieniu jak najmniejszej sity
przesuwu w Kierunku poosiowym.

Tabela 2

Sktad chemiczny stali stosowanych do wykonania osi i kota zestaw kotowego z automatyczng zmiang rozstawu kot oraz
tulejki i watka modelujacych badane potaczenie

) Wiasnos$ci mechaniczne
Sktad chemiczny [%] [MPa]
Oznaczenie
materialu . P S
C Mn Si R. R
max max

ER7 0,52 0,80 0,40 0,020 0,015 >520 820-940

AIN 0,40 1,20 0,50 0,020 0,020 >320 550-650

45 0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,10-0,40 0,040 0,040 340 600-700
36HNM 0,32-040 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 0,035 0,035 750-800 | 850-1000

Na podstawie analizy literatury dotyczacej mechanizmu rozwoju zuzycia

frettingowego w potaczeniach wciskowych kola z osig zaproponowano takie procesy
technologiczne, ktoére powinny ograniczy¢ inicjacj¢ zuzycia frettingowego na powierzchni
watka oraz pozwola otrzymaé¢ odpowiedni stan powierzchni podpiascia zapewniajacy
minimalng, stala sile potrzebng do przesuwu tulei po podpiasciu przed i po badaniach
zuzyciowych. W tabeli 3 przedstawiono wybrane warianty wykonania modelu pary ciernej
tuleja-slizgowa os.

Do badan zuzyciowych wykorzystano maszyn¢ zmegczeniowa typu MUIJ, ktora
pozwala na uzyskanie parametréw symulujacych rzeczywiste warunki eksploatacji zestawu
kotowego. Konstrukcja maszyny pozwala na otrzymanie okresowo zmiennego obcigzenia
z roOwnoczesnym zginaniem obracajgcej si¢ probki. W badaniach zuzycia frettingowego



wazne jest uzyskanie takiego rozkladu momentu zginajacego na podpiasciu osi, ktory
doprowadzi do jego ugigcia, co jest warunkiem wystgpienia oscylacyjnych przemieszczen
stycznych pomiedzy powierzchniami bedacymi w styku.

Tabela 3

Wybrane modele skojarzen wytypowane do badan zuzyciowych

Lp. Rodzaj probki POWierZCIVl‘I;;ka; odpiascia Materiat tulei
1 bazowa stal stal
3 modyfikowana molibden stal
8 modyfikowana stal hartowana stal

Na rysunku 7 przedstawiono schemat obcigzenia probki na maszynie
wytrzymatosciowej typu MUJ odpowiadajagcy obcigzeniu zestawu kolowego, w ktorym
przyjeto, ze zestaw kotowy toczy si¢ po torze prostym bez nabiegania na gtéwke szyny.
Parametry badania probki na maszynie wytrzymatosciowej byly nastgpujace:

e Obroty n=1360 obr/min
e obcigzenie probki Q= 300N
e obcigzenie probki ~ P=50N
e liczba cykli r> 6x10°
Przyjeta predkos¢ obrotowa probki odpowiada predkosci 75 km/h wagonu kolejowego.

W badaniach zuzyciowych probki modelujacej potaczenie tuleja $lizgowa — o$
zestawu kotowego, przyjeto warto$¢ obcigzen, dla ktorych warto$¢ naprezen na powierzchni
podpiascia wateczka byta wyzsza od naprgzen w rzeczywistej osi. Naprezenia w probce
obliczono metoda elementow skonczonych w programie ANSYS przyjmujac wartosci sit
Q=300N oraz P=50N.

P
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Rys. 7. Schemat obcigzenia probki na maszynie wytrzymatosciowej typu MUJ
i odpowiadajacy mu rozktad momentu zginajacego

Rozktad naprezen normalnych na powierzchni watka dla zadanych wartosci obcigzen
nie powodowat odksztatcen plastycznych (strzatka ugiecia 0,27 mm). Maksymalna warto$¢
naprezen dla przyjetych warunkow obcigzenia wynosi 61 MPa, przewyzsza ona lokalne
wartosci naprezen w rzeczywistej osi, ktore wynosza 40-50 MPa.



4. Badania doswiadczalne
4.1. Probka bazowa

Badania probki bazowej mialy na celu weryfikacje doboru modelu poprzez uzyskanie
podobnego obrazu zuzycia jak w obiekcie rzeczywistym oraz jako odniesienie do
proponowanych zmian. Obserwacje makrograficzne powierzchni podpiascia watka stalowego
w probce bazowej pokazuja, ze uszkodzenia powierzchni wystepuja po obu stronach
podpiascia walka (rys. 8). Duza powierzchnia styku wspolpracujacych elementow wezta
tribologicznego stwarza warunki do powstawania sczepien adhezyjnych na brzegach
polaczenia, ktére powoduja destrukcje warstwy wierzchniej, a w konsekwencji powstawanie
wyraznych §ladow zuzycia frettingowego.

Na fotografiach makroskopowych powierzchni watka przedstawionych na rysunku 9
zaobserwowano brgzowe zabarwienie w obszarze wystgpowania zuzycia frettingowego,
typowe dla korozji atmosferycznej zelaza. Najbardziej prawdopodobng przyczyna tego
zjawiska jest kontakt uszkodzonego obszaru z tlenem z powodu szczeliny tworzacej si¢
pomigdzy powierzchniami watka i tulejki w wyniku ugigcia probki.

Rys. 8. Powierzchnia watka bazowego po badaniach zme¢czeniowych — wyrazne $lady zuzycia frettingowego
na brzegach walka z mniejszg intensywnoscia do $rodka potaczenia, pow. ok. 3x [6]

Rys. 9. Probka bazowa po badaniu zuzyciowym, pow. ok. 15x. Brak obrobki wzmacniajacej powierzchnie.
Widoczne $lady zuzycia frettingowego [6]
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Rys. 10. Przestrzenny obraz profilu chropowatoéci powierzchni watka w obszarze zuzycia frettingowego

Na obrazach przestrzennego profilu chropowatosci (rys. 10) oraz obrazach
skaningowych (rys. 11) podpiascia watka probki bazowej mozna zauwazyc
charakterystyczne narosty materiatu, ktore ulegaja deformacji plastycznej i1 utlenianiu.
Obserwacje powierzchni wykazaly réwniez miejscowe wytarcia oraz mikrowzery.
Uszkodzenia powierzchni w postaci mikronarostow oraz mikrowzerow posiadaja swoje
zrodto w  zjawiskach adhezji, stanowigcych element mechanizmu rozwoju zuzycia
frettingowego. Mechanizm ten w omawianym przypadku zwigzany jest réwniez z
wystepowaniem  wzglednych  przemieszczen stycznych pomiedzy powierzchniami
polaczonych elementéw. Zalozone obcigzenie generuje maksymalng amplitude oscylacji
pomiedzy powierzchnig watka i tulejki na brzegu potaczenia.
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Rys. 11. Obrazy zuzycia powierzchni watka bazowego, pow. 500x

Otrzymany obraz zuzycia $§wiadczy o tym, ze przyjety model jest prawidlowy
1 odzwierciedla warunki pracy oraz zwigzany z nimi obraz uszkodzen rzeczywistego
skojarzenia koto-os.

4.2. Probka molibdenowana

Wysokie koszty molibdenowania pomimo dobrych wlasciwosci tribologicznych,
ograniczaja jego stosowanie tylko do osi pojazdow trakcyjnych oraz wagonéw wchodzacych
w sktad pociggow duzych predkosci. Powtoke molibdenowa natozono na probke metoda
metalizacji natryskowej po wykonaniu procesu $rutowania warstwy wierzchniej powierzchni



podpiascia watka, ktory wplywa na przyczepnos¢ powtoki do podtoza. Grubo$¢ naniesionej
powtoki wynosita okolo 37,5um, co stanowito ok. 0,58% S$rednicy watka. W przypadku
rzeczywistej osi procent ten wynosi ok. 0,54%. Na rysunku 12 przedstawiono obraz
powierzchni podpiascia watka molibdenowanego skojarzonego w potaczeniu 0 pasowaniu
obrotowym ze stalowa tulejka po badaniach zmeczeniowych. Twardos¢ powierzchni
molibdenowanej wynosita 460 HV, natomiast watka stalowego 210 HV. Widoczne jest
catkowite wyeliminowanie zuzycia frettingowego.

AR AR L R e

Rys. 12. Powierzchnia watka molibdenowanego po badaniach zmeczeniowych — brak
zuzycia frettingowego, pow. ok. 3x

Przeprowadzone badania potwierdzaja tezy zawarte w pracach [2, 7, 9], ze
molibdenowanie jako metoda modyfikacji warstwy wierzchniej stosowana w weztach
stykowych narazonych na fretting ogranicza sklonno$¢ do wystepowania sczepien
adhezyjnych, powoduje zmniejszenie sity tarcia, zwigksza odporno$¢ na oddziatywanie
mechaniczne oraz zwigksza odporno$¢ na korozjg.

Rys. 13. Probka molibdenowana po badaniu zuzyciowym, pow. ok. 15x.
Brak $ladoéw zuzycia frettingowego [4]
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Rys. 14. Przestrzenny obraz profilu chropowato$ci powierzchni watka molibdenowanego w teoretycznym
obszarze zuzycia frettingowego

Obrazy powierzchni probki molibdenowanej przedstawione na rysunku 15 wskazuja
na brak charakterystycznych dla zuzycia frettingowego uszkodzen w postaci mikrowzeréw
lub narostow z nastgpnym ich utlenieniem. Duza twardo$¢ powierzchni z powloka
molibdenowa oraz chropowato$¢ wynoszaca 1,1 um powoduja ze przy badanej liczbie cykli
6,57 x 106 zuzycie frettingowe na podpiasciu nie wystepuje.

28kU  X1,888 18sm Y Zeky X1,888 18xm
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Rys. 15. Obrazy powierzchni probki molibdenowanej, pow. 1000x

Pomimo braku znamion zuzycia frettingowego na powierzchni walka, zbierajace si¢
w mikrowyrwach (efekt srutowania) produkty zuzycia jako efekt frettingu na wewngtrznej
powierzchni tulei beda powodowaty wzrost wtasciwosci ciernych potaczenia.

4.3. Probka hartowana powierzchniowo

Jedng z metod powierzchniowej obrobki wykanczajacej osi zestawow kotowych,
majacg wpltyw na zwiekszenie wytrzymatosci zmgczeniowej jest hartowanie. Do badan
modelowych wykorzystano probke poddang hartowaniu powierzchniowemu metoda
indukcyjng, ktéra jest najbardziej popularna i charakteryzuje si¢ dobrymi wilasciwosciami
technologicznymi. Proces hartowania probki polegat na nagrzaniu warstwy wierzchniej do
temperatury hartowania, a nastepnie szybkim ostudzeniu. Probki nagrzewane byty przez ok.
1,5 min. za pomocg pradu indukowanego w polu magnetycznym. Po procesie hartowania
indukcyjnego probke poddano odpuszczaniu w piecu typu PEH-2 w temperaturze okoto 380°,
w czasie 1 h.



Przedstawione na rysunku 16 obrazy zuzycia na powierzchni walka hartowanego
powierzchniowo wskazuja, ze pomimo duzego gradientu twardosci warstwy wierzchniej obu
skojarzonych elementow wystepuja liczne uszkodzenia warstwy wierzchniej (gldwnie

frettingu), ktore doprowadzity do zablokowania si¢ tulejki 1 uniemozliwily jej przesuw po
walku.

Rys. 16. Prébka hartowna powierzchniowo po badaniu zuzyciowym, pow. ok. 15x.
Widoczne duze obszary zuzycia frettingowego
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Rys. 17. Przestrzenny obraz profilu chropowatosci powierzchni watka hartowanego w obszarze zuzycia
frettingowego

W trakcie badan makro i mikroskopowych zidentyfikowano narosty materialowe
podatne na odksztatcenia plastyczne oraz utlenianie. Narosty z uwagi na swoje wtasnosci oraz
lokalne uwarunkowania fizyko-mechaniczne posiadaja duzg sklonno$¢ do pekania
I odrywania. Z uwagi na obecno$¢ licznych produktow zuzycia w postaci startych
1 utlenionych czastek materialu oraz bardzo duzy zakres uszkodzen, doszto do zablokowania
si¢ tulejki na waltku. Powyzsze wyniki dyskwalifikuja mozliwos¢ zastosowania badanego
zestawienia elementow pary ciernej w rzeczywistym zestawie kotowym.
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Rys. 18. Obrazy zuzycia na powierzchni watka hartowanego, a). powigkszenie 500X, b). powigkszenie

1000x

4. \Wnioski

Przytoczony obraz zuzycia frettingowego w badanym polaczeniu probki bazowe;j
(rys.8) jest podobny do zuzycia w potgczeniu wciskowym watek — tulejka poddanym
analogicznym warunkom obcigzenia [2]. W rozwoju zuzycia frettingowego w potaczeniu
wciskowym dominujaca role w inicjacji zuzycia spetnia zjawisko adhezji. Tworzenie si¢ i
rozrywanie sczepien adhezyjnych [2]. Warunkiem rozwoju sczepien adhezyjnych jest
utworzenie obszarow rzeczywistego styku ciat pierwszych w wyniku wttaczania jednego
elementu w drugi ($cigcia mikronieréwnos$ci, deformacja plastyczna warstwy wierzchniej i
usuniecie warstwy tlenkéw). W przypadku potaczenia o pasowaniu obrotowym, ze wzgledu
na charakter polaczenia utworzenie obszarow rzeczywistego styku cial pierwszych bedzie
miato miejsce dopiero w trakcie obrotowego zginania probki. W wyniku wzglednych
przemieszczen powierzchni tulejki 1 watka, ktoérych amplituda jest najwigksza na brzegu
polaczenia, ma miejsce zuzycie $cierne skojarzonych powierzchni. Jest ono wynikiem
mikroskrawania mikrowystepow powierzchni. Tworzace si¢ produkty zuzycia sg usuwane ze
styku polaczenia w trakcie polowy obrotu probki. Powstala w ten sposéb rzeczywista
powierzchnia styku (po usunigciu warstwy tlenkowej 1 tzw. ciala trzeciego) bedzie podatna na
tworzenie sczepien adhezyjnych i inicjacj¢ zuzycia frettingowego. Mozna wigc zaproponowaé
analogicznie do mechanizmu rozwoju zuzycia frettingowego w potaczeniu wciskowym watek
— tulejka podobny mechanizm w potaczeniu 0 pasowaniu obrotowym jako kilkuetapowy
proces, ktorego najwazniejszymi elementami sa:

e utworzenie obszarow rzeczywistego styku cial pierwszych w trakcie generowania
przemieszczen wzglednych o bardzo malej amplitudzie na styku powierzchni
elementow w wyniku obrotowego zginania,

e tworzenie sczepien adhezyjnych w obszarach rzeczywistego styku szczegdlnie na
brzegu potaczenia (najwicksza amplituda poslizgéw wzglednych), ktore nastepnie
ulegaja rozerwaniu, tworzac na powierzchniach styku wyrwy i narosty,

e utlenienie uszkodzonego wczesniej obszaru,

e mikroskrawanie utlenionymi wierzchotkami narostow przeciwlegtej powierzchni.

W proponowanym mechanizmie rozwoju zuzycia frettingowgo w polaczeniu o
pasowaniu obrotowym warunkiem koniecznym do jego inicjacji beda procesy adhez;ji.
Tworzenie si¢ 1 rozrywanie sczepien adhezyjnych. Wedlug M. Hebdy [3] szczegOlna
sktonno$¢ do tworzenia sczepien adhezyjnych bedzie w przypadku kojarzenia materiatow
tego samego rodzaju i 0 podobnych wiasnosciach mechanicznych. To ttumaczy m.in. tak



intensywny obraz zuzycia frettingowego na probce bazowej (stal — stal). Natomiast wg [3]
zwiekszenie odpornosci na zuzycie adhezyjne mozna uzyska¢ m.in. poprzez wysokie
wiasnos$ci mechaniczne (twardo$¢, granica plastycznosci).

Ograniczenie rozwoju zuzycia frettingowego, wigze si¢ wigc przede wszystkim
z niedopuszczeniem do wystapienia zjawiska adhezji. Ograniczenie wystepowania oscylacji,
ze wzgledu na warunki pracy skojarzenia, jest praktycznie niemozliwe.

W badaniach przyjeto dwa sposoby podwyzszenia twardosci powierzchni watka
poprzez natozenie powtoki molibdenowej oraz hartowanie powierzchniowe. W tabeli 4
przytoczono wyniki pomiardw twardosci na powierzchni skojarzonych elementoéw, sity
niezbednej do przesuni¢cia poosiowego tulei po walku oraz stwierdzony obraz zuzycia.

Tabela 4
Zestawienie wynikéw pomiardw
Sita niezbedna
Skojarzenie do zsuniecia tulei [N] | Twardosé Stan
Lp. Probka ek - tuleia — - walka Twardosé | POwierzchni
] p - p ) [HV] tulei [HV] walka po
badaniami | badaniach badaniach
Wyrazne
1 bazowa stal - stal 1,4 24,3 210 189 oo
Zuzycie
frettingowe
2 | modyfikowana | molibden - stal 8,1 43,2 460 190 Brak zuzycia
frettingowego
. I'h - S1 zyci
3 | modyfikowana | St nartowana 1,7 >50 549 192 | Sladyzuzycia
stal frettingowego

Przytoczone wyniki pomiaréw i obserwacji wskazuja, ze wpltyw duzego gradientu
twardosci skojarzonych powierzchni na ograniczenie zuzycia frettingowego jest ztozony.
O ile w przypadku materialow tego samego rodzaju i zblizonej twardo$ci powierzchni (stal —
stal) rozw@j] zuzycia frettingowego jest bardzo intensywny, to w przypadku powierzchni
z powloka molibdenowg i hartowang powierzchniowo sytuacja jest odmienna. Pomimo, ze
gradient twardo$ci powierzchni watka z powtoka molibdenowang w stosunku do tulei jest o
ok. 20% mniejszy od watka o powierzchni hartowanej, zuzycie frettingowe dla tego
skojarzenia zostalo catkowicie wyeliminowane. Natomiast na powierzchni waltka
hartowanego wystepuja wyrazne $lady zuzycia frettingowego. Moze to wskazywac na fakt, ze
obok duzej twardosci powierzchni, na ograniczenie zuzycia bedzie miat wptyw sktad
chemiczny materiatu oraz budowa krystalograficzna warstwy wierzchniej skojarzonych
materialow.

Nalezy podkresli¢, ze gldéwnym celem artykutu bylo przedstawienie wynikow badan
ograniczenia zuzycia frettingowego na powierzchni watka dostgpnymi procesami
technologicznymi. Gléwna uwaga skupiona byta na powierzchni watka, gdyz w rzeczywistym
potaczeniu koto — 0§ zestawu kotowego z automatyczng zmiang rozstawu kot, to wtasnie o$
jest elementem determinujacym trwalo$¢ catego zestawu kotowego.

Przytoczone przyktady stanu powierzchni watkéw po badaniach zmeczeniowych
wskazuja, ze z badanych proceséw technologicznych majacych na celu podwyzszy¢ trwatosé
zme¢czeniowg polaczenia, jedynie molibdenowanie wpltywa bardzo korzystnie na
wyeliminowanie zuzycia frettingowego. Natomiast powierzchnie hartowane powierzchniowo




sa podatne na rozwoj tego zuzycia a ponadto nie spelniaja warunku swobodnego
przemieszczania si¢ tulei po watku.
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