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Wptyw wybranych powtok PVD na zuzycie frettingowe w potaczeniu
wttaczanym na przyktadzie modelu zestawu kotowego pojazdu szynowego
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych dotyczace wpltywu
zastosowania wybranych powltok PVD na inicjacj¢ i rozwdj zuzycia frettingowego w potaczeniach
wtlaczanych. Na waty natozono powtoki TiN a takze CrN+a-C:H:W, wyniki badan zuzyciowych
porownano z wynikami badan watéw bez powlok. Badania zuzyciowe wykonywano na stanowisku
badawczym, ktore symulowato warunki pracy zestawow kotowych pojazdéw szynowych
poruszajacych si¢ po torze prostym. Montaz elementdw probki przeznaczonej do badan wykonano
przez wttoczenie tulei na wat z wartoscig weisku 0,02mm.

W celu oceny zjawiska frettingu dla badanych warstw wierzchnich watéw wykonano obserwacje
makroskopowe, mikroskopowe przy uzyciu mikroskopu skaningowego, mikroanaliz¢ rentgenowska
sktadu chemicznego metoda EDS oraz pomiar topografii warstwy wierzchniej w miejscu zuzycia.
Zaprezentowane wyniki badan dotycza warstwy wierzchniej watow, poniewaz to ona w glownej
mierze determinuja trwato$¢ polaczenia wtlaczanego. Zaprezentowano rowniez wyniki obserwacji
makroskopowych warstwy wierzchniej piasty tulei, w celu poréwnania obrazu zuzycia pomigdzy
wspotpracujacymi powierzchniami.

Wiyniki obserwacji poszczegdlnych warstw wierzchnich walow wskazuja na ograniczenie rozwoju
zuzycia frettingowego w przypadku watéw z zastosowanymi powltokami, przy czym powloki CrN+a-
C:H:W korzystniej wptywaja na zmniejszenie zuzycia frettingowego. Glownym uszkodzeniem
sktadajacym si¢ na zjawisko frettingu we wszystkich badanych probkach sg nalepienia materiatu,
powstate w wyniku zjawiska adhezji. W czasie eksploatacji nalepienia te ulegaja utlenianiu. Lokalnie
obserwuje si¢ mikrowzery i mikrowytarcia warstwy wierzchniej.

1. Wstep

Polaczenia wtlaczane naleza do jednych z najczegsciej wykorzystywanych metod
taczenia elementow. Zwigzane jest to prostota wykonania montazu a tym samym niskimi
kosztami procesu. Mozliwo$¢ przenoszenia stosunkowo duzych obcigzen sprawia, ze
polaczenia wtlaczane lacza elementy pracujace w roznych, nieraz cigzkich, warunkach
eksploatacyjnych.

Zestaw kotowy pojazdoéw szynowych jest jednym z przyktadow, w ktorym elementy
taczy si¢ poprzez wtlaczanie. Proces montazu odbywa si¢ na prasie wyposazonej w rejestrator
wartos$ci sily, chronigc tym samym potaczenie przed niepozadanymi uszkodzeniami. Zestawy
kotowe naleza do najwazniejszych elementow pojazdow szynowych. Wpltywaja bezposrednio
na bezpieczenstwo podrdznych. Jakiekolwiek uszkodzenia powstale podczas eksploatacji
moga by¢ przyczyna katastrofy kolejowej, dlatego tez nalezy stosowa¢ odpowiednie metody
zmniejszajace ryzyko wystgpienia uszkodzen.

Skuteczne wyeliminowanie uszkodzen i zuzy¢ zestawow kotowych nie nalezy do
tatwych zadan, ze wzgledu na ich specyficzne warunki pracy. Na zestawy kotowe dziatajg sity



statyczne wynikajace z obcigzenia pionowego zaleznego od cig¢zaru pojazdu oraz sily
dynamiczne na styku koto-szyna wynikajace z toczenia si¢ zestawu po torze. Sity pionowe
powodowac beda ugiecie osi, w zwigzku z tym podczas eksploatacji, w wyniku dziatania sit
dynamicznych, powstawa¢ beda oscylacyjne przemieszczenia styczne pomiedzy
wspotpracujacymi powierzchniami. Takie warunki pracy powoduja uszkodzenia nie tylko
powierzchni tocznej kot czy szyn, ale rowniez uszkodzenia w strefie potgczenia wttaczanego
koto-08. Do najczesciej spotykanych zuzy¢ i uszkodzen mozna zaliczy¢: uszkodzenia osi 0
charakterze adhezyjnym, przesuni¢cie kot jezdnych wzgledem osi, zuzycie frettingowe i
zuzycia zmgczeniowe osi prowadzace do powstawania peknig¢. W niniejszym artykule
skupiono si¢ na zuzyciu frettingowym, poniewaz mechanizm jego rozwoju nie zostal jeszcze
calkowicie poznany.

Zuzycie frettingowe zaliczane jest do =zuzy¢ tribologicznych, a warunkiem
koniecznym do jego rozwoju sa oscylacyjne mikroprzemieszczenia wspolpracujacych
elementow, wedtug niektorych autorow o amplitudzie rzedu 25-150 um. Ze wzgledu na
ztozono$¢ zjawisk fizykochemicznych, jakie towarzysza zuzyciu frettingowemu nie podano
jednoznacznej definicji dla tego pojecia. Obrazem zuzycia frettingowego moga by¢ $lady
korozji na powierzchni elementéw, wzrost chropowato$ci powierzchni, mikropeknigcia i
WZery.

Na rozwdj zuzycia frettingowego wptywa wiele réznych czynnikow, jednak ze
wzgledu na zlozono$¢ zjawiska i nie do konca zbadany mechanizm rozwoju trudno jest
okresli¢ doktadng liczbe. Autor pracy [5] dokonat tabelarycznego zestawienia najczestszych
czynnikow wptywajacych na rozwdj zuzycia frettingowego. Wskazal m. in. na twardo$¢ i
chropowato$¢ powierzchni, liczbe cykli oraz temperature i wilgotno$¢ powietrza. Wplyw
chropowato$ci na rozwdj zuzycia frettingowego badali m. in. autorzy [15]. Zaproponowali
wielkoskalowa procedur¢ badania efektu chropowatosci przy uzyciu metody elementow
skonczonych. W pracy [3] badano wptyw chropowato$ci powierzchni na rozwdj korozji i
zuzycie frettingowego czystego tytanu, z ktorego produkuje si¢ implanty medyczne. Autorzy
pracy [10] stwierdzaja, ze poczatkowa topografia warstwy wierzchniej ma znaczacy wplyw
na rozwdj oraz intensywno$¢ zuzycia frettingowego. Badania prowadzono dla kilku wartosci
amplitudy poslizgu. Wplyw temperatury na zuzycie frettingowe badany byl m.in. przez
autorow prac [8, 13].

Z przegladu literatury wynika, ze wigkszo$¢ badan nad zuzyciem frettingowym
dotyczy elementéw dociskanych do siebie sitg normalng, a niewielu autoréw podejmowato
badania w kierunku rozwoju zjawiska frettingu w potaczeniach wciskowych. Tym czasem
polaczenie to kumuluje w sobie wszystkie czynniki niezbgdne do jego rozwoju. Istnieje staty,
okreslony docisk potaczonych powierzchni elementow oraz wystepuja przemieszczenia
wzgledne tych powierzchni. Dzieje si¢ tak w przypadku obcigzenia jednego z elementow
zmienng sitg styczng lub gdy potaczenie pracuje w warunkach obrotowego zginania lub
skrecania zmiennym momentem [5]. Prawdopodobng przyczyng matej liczby badan zuzycia
w polaczeniach wtlaczanych jest problem demontazu potaczenia. Tradycyjne sttoczenie
jednego elementu z drugiego moze uszkodzi¢ strefe wystepowania zuzycia frettingowego i
tym samym znieksztatci¢ obraz zuzycia. W zwigzku z tym nalezatoby opracowa¢ odpowiedni
proces technologiczny, pozwalajacy bezpiecznie zdemontowac potaczenie. W przypadku
zestawow kotowych pojazdow szynowych taki proces wigze si¢ z duzymi kosztami, poniewaz
wymiary zestawOw kotowych wymagaja stworzenia odpowiedniego stanowiska badawczego
oraz odpowiednio dlugiego czasu demontazu.

Wsrod prac dotyczacych badania zuzycia frettingowego w potaczeniu wciskowym na
przyktadzie zestawow kotowych pojazdéw szynowych mozna wskaza¢ m.in. prace badawcza
[6], w ktorej autor badal wpltyw sposobu wykonania polgczenia (potaczenie wtlaczane,
skurczowe), warto$§¢ wcisku oraz chropowato$¢ powierzchni elementéw przed wykonaniem



polaczenia na rozwdj 1 intensywno$¢ zuzycia frettingowego. Autorzy pracy [17]
przeprowadzili analiz¢ uszkodzen osi W miejscu polaczenia z kotem. Wykazali, ze na
zjawisko frettingu sktadaja si¢ zuzycie $cierne, zuzycie utleniajace i rozwarstwienia. Badania
autorow pracy [19] wykazaly, ze intensywnos$¢ zuzycia frettingowego silnie zalezy od
obcigzen normalnych i amplitudy poslizgu. Rowniez w tym przypadku zjawisko frettingu jest
polaczeniem zuzycia S$ciernego, zuzycia Korozyjnego i rozwarstwiania z wyraznym
zdeformowaniem plastycznym. Na uwage zasluguje réwniez praca [14], ktora dotyczy
procesOw zuzycia i sposob ich redukcji w potaczeniach obrotowych. Jako przyktad takiego
potaczenia wskazuje zestaw kotowy pojazdow szynowych z samoczynng zmiang rozstawu
kot. Mimo iz praca nie dotyczy badan zuzycia w potaczeniach wttaczanych, to mechanizm
rozwoju zuzycia frettingowego w analizowanym potaczeniu jest bardzo podobny. Autor
proponuje wybrane procesy technologiczne w celu ograniczenia zuzycia frettingowego. Z
przytoczonych wynikow badan wynika, ze tylko powloki molibdenowe skutecznie redukuja
zjawisko frettingu.

Zacytowane prace dotyczyly gtownie okreslenia miejsca i zasiggu rozwoju zuzycia
frettingowego, a takze wskazanie rodzajow zuzy¢ sktadajacych si¢ na zjawisko frettingu. Nie
prowadzono natomiast badan nad proba wyeliminowania zuzycia. W tej kwestii mozna
wskaza¢ prace [7] i [9]. W pierwszej pracy autorzy analizowali wptyw obrobki
powierzchniowo-wzmacniajacej (ulepszanie cieplne, $rutowanie, azotowanie, hartowanie
powierzchniowe) na wytrzymato$¢ zmeczeniowa probek z karbem technologicznym. Badania
nie dotyczyly bezposrednio wpltywu wymienionych technologii na rozwdj zuzycia
frettingowego. Druga praca dotyczyta wplywu wybranych procesow technologicznych w
wykonczeniu warstwy wierzchniej watu, takich jak: azotowanie, rolkowanie, hartowanie
powierzchniowe na rozwoéj zuzycia frettingowego w potaczeniach wtlaczanych. Wyniki
badan wskazaly niewielki wplyw procesow technologicznych na ograniczenie zuzycia
frettingowego. Z przegladu literatury wynika, ze nie prowadzono badan nad zastosowaniem
powtok PVD w celu ograniczenia zuzycia frettingowego. Dlatego tez w niniejszym artykule
przeprowadzono takie badania dla polaczenia wtlaczanego wat-tuleja, w ktorym wat pokryto
powlokami TiN oraz CrN+a-C:H:W.

Poczatkowo powtoki PVD wykorzystywano w celu zwigkszenia trwalo$ci narzedzi
skrawajacych. Juz woéwczas zauwazono pozytywne wtasciwosci tribologiczne tych powtok. Z
czasem zakres stosowania powtok poszerzat si¢, a obecnie coraz powszechniej wykorzystuje
si¢ je do ochrony przed zuzyciem tribologicznym. Powltoki PVD charakteryzuja si¢ duza
twardoscia, odpornos$cia na zuzycie i korozje¢ oraz posiadaja dobre wlasciwosci zmeczeniowe.
W literaturze mozna znalez¢ szereg prac potwierdzajgcych wspomniane wiasciwosci. Dla
przyktadu mozna wskaza¢ prace [11], w ktorej Autorka badata wiasciwosci tribologiczne
powlok a-C:H:W z miedzywarstwami TiN i CrN. Wyniki badan potwierdzity poprawe
wlasciwosci tribologicznych elementow, na ktére natozono powloki. Celem badan
zaprezentowanych w pracy [2] bylo okreslenie mechanizmoéw uszkodzen powstajacych na
stali nierdzewnej stuzacej do produkcji urzadzen wyciskajacych olej z oliwek oraz ocena
wlasciwosci powlok TiN wpltywajacych na ograniczenie tych mechanizméw. Wyniki badan
wykazaty doskonalg odpornos¢ powtok na Scieranie. W pracy [1] badano powtoki a-C:H:W
natozone na stalowe podtoze. Roéwniez w tym przypadku wyniki badan wykazaly dobre
wlasciwosci tribologiczne powltok. Kolejne prace [4, 12, 16, 18] dotyczace badan wlasciwosci
powlok wielowarstwowych a-C:H:W i powlok WC/C roéwniez potwierdzaja zmniejszenie
zuzycia elementdw, na ktére natozono powtoki niskotarciowe.



2. Whasciwosci warstwy wierzchniej walow poddanych badaniom

Program badan zakladal ocene zuzycia frettingowego w polaczeniu wtlaczanym, w
ktorym na watly natozono wybrane powtoki PVD.
W ramach badan wykorzystano nastgpujace warianty wykonczenia warstwy
wierzchniej watow:
e wal z warstwa wierzchnig bez powtok — (probki numer: S_02),
e wal z warstwg wierzchnig powlekang powtokg z azotku tytanu (TiN) — (probki
numer: S_06),
e wal z warstwa wierzchnig, na ktora natozono powtoke¢ niskotarciowa (CrN+a-
C:H:W) — (probki numer: S_14).
W tabeli 1 zestawiono podstawowe wiasciwosci powtlok wykorzystywanych w
dalszych badaniach.

Tabela 1
Wiasciwosci powtok wedtug danych katalogowych Oerlikon Balzers
Wiasciwosci Powloka
Sktad powtoki TiN CrN+a-C:H:W
Mikrotwardos$¢ [HV os] 2300 1500
Wspdtczynnik tarcia o stal na 0.4 0,1-0,2
sucho p
Grubo$¢ powloki [um] 1-4 1-2
Temperatura powlekania [°C] 180-500 180-350
Szczatkowe naprezenia 95 1
Sciskajace [GPa] ’
Kolor zloty antracytowy

W przypadku badania zuzycia frettingowego w polaczeniach wttaczanych wazng role
na jego rozwdj odgrywa chropowato$¢ oraz twardo$¢ wyjsciowa warstwy wierzchniej
wspotpracujacych elementow. Na rys. 1 przedstawiono wykresy profili chropowatosci i
falistosci warstwy wierzchniej watow w funkcji dtugosci, a w tabeli 2 zestawiono wartosci
parametrow chropowatosci.

Tabela 2
Wyniki pomiaru parametrow chropowatosci warstwy wierzchniej
Warto$¢ zmierzona [um]
Parametr wat wat z powlokg | wat z powloka tuleia
chropowatosci bez powloki TiN crN+a-CHW |

Ra 1,16 1,34 1,68 2,78

Rz 6,25 7,09 11,57 14,55
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Z tabeli 2 oraz rys. 1 wynika, ze warstwa wierzchnia watow z powloka posiada
wieksze parametry chropowatos$ci w stosunku do powierzchni watow bez powtoki. Zwigzane
jest budowa powtok, ktéra charakteryzuje si¢ porowatoscia. Pory te sg naturalnym wynikiem
procesu technologicznego naktadania powtok. Sg to wglebienia w powtoce w postaci waskich
kanalikéw, wypetnione substancjami niestanowigcymi powloke. Substancjami tymi moga by¢
powietrze lub inne gazy. Niekiedy spotyka si¢ rozne ciecz badz ciata state.

3. Metodyka badan

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzona zostala analiza mozliwosSci
zastosowania powlok TiN oraz CrN+a-C:H:W, stosowanych powszechnie, jako
zabezpieczenie narzadzi tnacych 1 tloczacych, w celu ograniczenia rozwoju zuzycia
frettingowego w potaczeniu wtlaczanym.

Badania doswiadczalne dotyczyty:

e okreSlenia rzeczywistego stanu warstwy wierzchniej wspotpracujacych

elementow po badaniach zuzyciowych,

e  okreslenia wpltywu powtok na rozwdj i intensywnos¢ zuzycia frettingowego.

Typujac stanowisko do badan zuzyciowych oraz probki zatozono, ze badania maja
symulowa¢ warunki pracy zestawu kotowego pojazdu szynowego. W tym celu dobrano
odpowiednig maszyn¢ zme¢czeniowg oraz zachowano podobienstwo wymiarowe w miejscu
taczenia elementéw probki.

Probka przeznaczona do badan skladata si¢ z tulei, ktorej warstwa wierzchnia piasty
charakteryzowata si¢ twardo$cig 160 HB oraz walu o twardo$ci warstwy wierzchniej 170 HB.
Montaz potaczenia odbywat si¢ poprzez wtlaczanie tulei na wat przy wartosci weisku
zapewniajacej trwalos$¢ potaczenia.

Wymiary probki przedstawiono na rys. 2. Dlugos¢ i §rednica watu uzaleznione byty od
wymiarow stanowiska badawczego. Zachowano jednak proporcje wymiarowe S$rednicy i
dhugosci polaczenia a takze wartosci wcisku w stosunku do wymiardw zestawu kotowego
pojazdow szynowych.
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Rys. 12 Wymiary probki poddanej badaniom zu—Zyciowym

Podobienstwo nie odnosito si¢ jedynie do wymiardw, zastosowano réwniez takie same
materiaty konstrukcyjne. Wal wykonano ze stali C45, a tuleje ze stali P58.

Badania zuzyciowe przeprowadzono na maszynie zmeczeniowej typu UB-M,
pozwalajacej na uzyskanie parametréw symulujacych rzeczywiste warunki pracy zestawu
kotowego. Konstrukcja maszyny zmeczeniowej umozliwia uzyskanie obcigzenia okresowo
zmiennego probki przy czystym zginaniu obrotowym.

Obcigzenie probki powinno generowac taki moment zginajacy, ktory spowoduje
ugigccie watu. W takiej sytuacji, podczas eksploatacji powstawaé beda oscylacyjne
przemieszczenia styczne tulei wzgledem watu, ktore sg warunkiem koniecznym inicjacji
zuzycia frettingowego.



Na rys. 3 przedstawiono schematycznie stanowisko do badan zuzyciowych probki,
sposob jej obcigzenia oraz wynikajacy z tego obcigzenia moment zginajacy. Podobny rozktad
momentu zginajacego uzyskuje si¢ w przypadku zestawow kotowych obcigzonych ci¢zarem
nadwozia pojazdu szynowego na torze prostym.
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Rys. 3. Schemat mocowania probki w maszynie zmeczeniowej oraz obcigzenia

Podczas badan zuzyciowych, probki obcigzono sita 550 N. W wyniku takiego
obcigzenia, na powierzchni kontaktu tuleja-wal powstaja naprezenia normalne o wartosci 102
MPa. Wartos¢ ta jest zblizona do zakresu naprezen normalnych na powierzchni podpiascia 0Si
rzeczywistego zestawu kotowego. Przyjmujac typowe warunki pracy zestawu kolowego
lokomotywy w torze prostym naprezenia normalne na powierzchni osi, wedlug przepiséw
UIC, wynosza 98MPa.

Analiza wytrzymato$ciowa przeprowadzona w programie ANSYS wykazala, ze
obcigzenie sitg 550 N spowoduje maksymalne ugiecie watu wynoszace 0,52 mm (rys. 4), i
maksymalne napre¢zenia zredukowane — 356 MPa (rys. 5) nie powodujac przy tym
odksztatcen plastycznych. Takie parametry wytrzymatoSciowe pozwolg podczas badan na
otrzymanie oscylacyjnych przemieszczen stycznych inicjujgcych rozwdj zuzycia
frettingowego. W tabeli 3 zestawiono pozostale parametry badan zuzyciowych.

Tabela 3
Zestawienie parametroOw badan zuzyciowych
Sita . Obcigzenie | Moment Amplituda naprezenia Liczba

Nr wtlaczania o MPa .

robki tulei na wat probki gnacy cyKli
p N N Nm dl12mm | ¢13mm 10°
S_02 4800 550 27,5 162 128 8
S_06 7000 550 27,5 162 128 16
S_ 14 6600 550 27,5 162 128 10

3500 70,00 (mm)

000
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Rys. 4. Rozklad linii ugiecia probki
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Rys. 5. Rozktad napre¢zen zredukowanych wystepujacych w probee obcigzonej sitg 550 N
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Po badaniach zuzyciowych przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych w celu
okreslenia wptywu powlok na rozwoj zjawiska frettingu. Przeprowadzono migdzy innymi
badania topografii warstwy wierzchniej badanych modeli oraz obserwacje mikroskopowe z
wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego typu JEOL JSM-6460LV,
wyposazonego w spektrometr EDS. Przeprowadzenie badan mozliwe bylo dopiero po
odpowiednim przygotowaniu probek. Tradycyjne sttoczenie tulei z walu spowodowatoby
Zniszczenie powstatego zuzycia frettingowego, co uniemozliwitoby doktadna jego analize.
Stad opracowano technologi¢ demontazu polgczenia, polegajaca na przecigciu potaczenia
rownolegle do osi watu. W wyniku, czego otrzymano trzy probki, ktorych obserwacje
pozwolity wyciagna¢ odpowiednie wnioski dotyczace zastosowania analizowanych powtok w
celu zwiekszenia trwatosci watu.

4. Wyniki badan do§wiadczalnych

W pierwszej kolejnosci zaprezentowano wyniki badan dla watu bez powloki.
Stanowig one baz¢ porownawczg dla pozostatych probek poddanych analizie. Podobny obraz
zuzycia frettingowego obserwuje si¢ na powierzchni osi i kota w polaczeniu koto-0§ zestawu
kotowego. W dalszej czes$¢ artykutu zaprezentowano wyniki badan zuzyciowych dla watow z
naniesionymi powtokami.

4.1. Wal z warstwa wierzchnia bez powloki

Wyniki badan makrograficznych warstwy wierzchniej wykazaty wystepowanie
zuzycia frettingowego po obu stronach podpiascia watu i piasty tulei (rys. 6). Lokalizacje
zuzycia, przy brzegach potaczenia, nalezy tlumaczy¢ mechanizmem rozwoju zjawiska

frettingowego w potgczeniach wttaczanych, ktory szczegdétowo zostal omowiony w [5].

zuzycie frettingowe

Rys. 6. Zuzycie frettingowe na powierzchni watu bez powtoki i piascie tulei



Zuzycie wystgpuje w postaci pierScienia na catym obwodzie podpiascia watu.
Szeroko$¢ obszaru zajetego przez zuzycie wynosi ok. 2-3 mm po kazdej stronie 1
zlokalizowane jest w odleglosci ok. 3 mm od brzegu podpiascia.

Badania topografii warstwy wierzchniej w miejscu zuzycia frettingowego wykazaty
znaczny wzrost parametrow chropowatos$ci. Parametr Ra w miejscu zuzycia frettingowego
wynosi 3,23 um. Przyktadowe wyniki badan topografii warstwy wierzchniej watu w miejscu
zuzycia frettingowego, wykonane z uzyciem profilometru stykowego TOPO O01P
wyposazonego w indukcyjng glowice pomiarowa o promieniu 2 um i kacie stozka 90°
przedstawiono narys. 7.
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Rys. 7. Wyniki badania topografii warstwy wierzchniej w miejscu zuzycia frettingowego

Wzrost parametrow chropowato$ci zwigzany jest glownie z pojawiajacymi si¢
nalepieniami materiatow. Nalepienia te sg produktami zuzycia, ktore powstaly podczas
procesu wttaczania tulei na wat, kiedy to dochodzito do zrywania mikrowystepéw warstwy
wierzchniej elementéw o mniejszym gradiencie twardosci i ciaglego ich przemieszczania az
do chwili zakonczenia procesu wtlaczania. Zrodlem powstawania produktow zuzycia i
tworzenia narostow jest zjawisko adhezji.

1. 888

Rys. 8. Obraz z mikroskopu skaningowego powierzchni watu w strefie zuzycia frettingowego



Na rys. 8 przedstawiono przyktadowy obraz z mikroskopu skaningowego powierzchni
walu w miejscu zuzycia frettingowego, na ktorym obserwuje si¢ liczne uszkodzenia w postaci
narostow materiatu a takze mikrowzery oraz mikropeknigcia warstwy wierzchnie;.

Podczas eksploatacji, w wyniku oscylacyjnych przemieszczen stycznych
wspotpracujacych powierzchni, narosty ulegaja deformacjom plastycznym, a nastepnie
utlenianiu tworzac obraz charakterystyczny dla korozji zelaza. Na rys. 6 jest to widoczne w
postaci bragzowego pier§cienia w miejscu zuzycia frettingowego. Utlenianie zdeformowanych
narostow nast¢puje w wyniku przedostawania si¢ tlenu do zuzytych miejsc przez szczeliny
powstate w wyniku ugigcia walu. W celu potwierdzenia powyzszego stwierdzenia
przeprowadzono analize stezenia tlenu i zelaza w obszarze zajgtym przez zuzycie. Badania
rentgenowskie sktadu chemicznego przeprowadzono metoda EDS a wyniki tych badan
zaprezentowano na rysunku 9.
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Rys. 9. Wyniki badan rentgenowskich sktadu chemicznego przeprowadzone metodg EDS na
powierzchni watu w strefie zuzycia frettingowego

4.2. Wal z powloka TiN

Obserwacje makrograficzne warstwy wierzchniej walu z powlokg wykazaly
wystepowanie zuzycia frettingowego w postaci pierScienia obejmujacego caty obwod
podpiascia po obu stronach. Intensywnos¢ zuzycia jest zdecydowanie mniejsza w stosunku do
watu bez powtoki. Zuzycie frettingowe obserwuje si¢ rowniez na powierzchni piasty tulei na
obu jej brzegach, przy czym intensywnos¢ zuzycia jest zdecydowanie wigksza w stosunku do
watu z powloka TiN (rys. 10).



zuzycie frettingowe

Rys. 10. Zuzycie frettingowe na powierzchni walu z powtoka TiN 1 piascie tulei

Zuzycie frettingowe charakteryzuje si¢ roézna intensywnoscig po kazdej stronie
podpiascia. Szeroko$¢ obszaru zajetego przez zuzycie wynosi z lewej strony ok. 1 mm i
zaczyna si¢ w odleglosci ok. 4 mm od krawedzi podpiascia. Z prawej strony szeroko$¢
obszaru zuzycia wynosi ok. 2-3 mm i rozpoczyna si¢ w odleglos¢ 5-6 mm od brzegu
polaczenia.

W przypadku piasty tulei poczatek zuzycia frettingowego obserwuje si¢ juz przy
krawedziach 1 obejmuje znaczny obszar powierzchni. Szerokos$¢ ,,paska” zuzycia waha si¢ od
3 do 4 mm po obu stronach.

Rys. 11. Slady zuzycia frettingowego na powierzchni watu z powtoka TiN

Tak samo jak w przypadku polaczenia wtltaczanego z watem bez powtoki, tutaj
réwniez gtownym zuzyciem sktadajagcym si¢ na zjawisko frettingu sa nalepienia materiatu,
ktore pochodza ze $cinania mikrowystepow powierzchni piasty tulei (rys. 11). Nalepienia te,
podczas eksploatacji ulegajg deformacjom i utlenianiu. Duza réznica gradientu twardo$ci
powierzchni watu w stosunku do powierzchni tulei powoduje, ze w glownej mierze
uszkodzeniom ulega tuleja.

Badania parametrow chropowatosci w miejscu charakteryzujacym si¢ wigksza
intensywnoscia zuzycia frettingowego nie wykazaly istotnych réznic w stosunku do stanu
przed badaniami zuzyciowymi. Wynika to z matych wymiaréw wysokosci uszkodzen, ktore



w wigkszo$ci pokrywaja si¢ z mikronierdwno$ciami powierzchni podpiascia. Na rys. 12
zaprezentowano przyktadowy wynik pomiaru parametrow chropowato$ci w miejscu zuzycia
frettingowego.
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Rys. 12. Wyniki badania topografii warstwy wierzchniej w miejscu zuzycia frettingowego

4.3. Wal z powloka CrN+a-C:H:W

Badania makrograficzne warstwy wierzchniej watow wykazaty wystepowanie zuzycia
frettingowego w niewielkim stopniu. Réwniez w przypadku warstwy wierzchniej piasty tulei
zuzycie frettingowe obserwuje si¢ lokalnie. Uszkodzenia wystgpuja, podobnie jak w

poprzednich przypadkach, przy brzegach potacznia (rys. 13). Uszkodzenia rozmieszczone sg
losowo na obwodzie podpiascia watu.

fretting wear

Rys. 13. Zuzycie frettingowe na powierzchni watlu z powtoka CrN+a-C:H:W i piascie tulei

Najwigksze odnotowane $lady zuzycia frettingowego zajmujg powierzchni¢ ok. 2 —
2,5 mm? Strefy wystgpowania zuzycia frettingowego charakteryzuja si¢ bragzowym
zabarwieniem.

Zuzycie wystgpuje glownie w postaci narostu produktéw zuzycia, o czym $wiadcza
obrazy z mikroskopu skaningowego. Przyktadowy obraz warstwy wierzchniej walu w strefie
zuzycia frettingowego przedstawiono na rys. 14.



Rys. 14. Slady zuzycia frettingowego na powierzchni watu z powtoka CrN+a-C:H:W

Dostep tlenu do uszkodzonych stref powoduje, ze produkty zuzycia ulegajg utlenianiu.
Potwierdzaja to mapy rozktadu pierwiastkbw na powierzchni watu w strefie zuzycia
frettingowego przedstawione na rys 15. Tlen wystepuje w 90% badanej powierzchni tworzac
tlenki z pozostatymi pierwiastkami.
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Rys. 15. Mapy rozkladu pierwiastkdw na powierzchni watu w strefie zuzycia frettingowego

5. Whnioski

Celem artykulu bylo przedstawienie wynikéw badan ograniczenia rozwoju zuzycia
frettingowego w polaczeniach wtltaczanych. Z przegladu literatury wynika, Ze ograniczenie
zuzycia w tego typu polaczeniach wigze si¢ z wyeliminowaniem zjawiska adhezji. Jest to



mozliwe w przypadku kojarzenia elementéw charakteryzujacych si¢ odpowiednig geometrig i
twardoscig warstwy wierzchnie;j.

Badaniom zuzyciowym poddano waty bez powlok PVD oraz waty z powtokami TiN i
CrN+a-C:H:W. Powtoki nalozono na powierzchni¢ waldow, poniewaz W rzeczywistym
polaczeniu koto — o§ zestawu kotowego pojazdow szynowych, o$ jest elementem
determinujacym trwalo$¢ calego zestawu kotowego.

Wyniki badan powierzchni waldw bez powtok wskazuja intensywny obraz zuzycia
frettingowego, co $wiadczy o sklonno$ci potaczenia do tworzenia sczepien adhezyjnych.
Zuzycie frettingowe wystepuje na calym obwodzie watu w postaci pierscienia o szerokos$ci 2-
3 mm po obydwu stronach podpiascia. Obszar zajety przez zuzycia zaczyna si¢ w odleglosci
ok. 3 mm od brzegu potaczenia.

W przypadku waléw z powloka TiN obserwuje si¢ mniejszg intensywnos$¢ zuzycia,
jednak réwniez w postaci pierscienia o szerokosci 1 mm dla lewej strony i 2-3 mm po prawej
stronie podpiascia. Odmienna geometria i twardo$¢ watu i tulei powoduje, ze wystepuje mnie;j
miejsc sktonnych do tworzenia sczepien adhezyjnych.

Z zaproponowanych powlok najwiekszy wplyw na ograniczenie rozwoju zuzycia
frettingowego majg powtoki CrN+a-C:H:W. Pomimo mniejszej twardo$ci i chropowatosci w
stosunku do powlok TiN, na watach pokrytych ta powloka zuzycie charakteryzuje sie
najmniejsza intensywnoscig. Zuzycie w tym przypadku wystepuje lokalnie zajmujac za
kazdym razem pole powierzchni 2-2,5 mm?>. Spowodowane to moze by¢ skladem
chemicznym powloki. Dobre wlasciwosci antyzuzyciowe uwodornionego wegla
amorficznego uzupetlnia wolfram. Stad powloka ta charakteryzuje si¢ matym
wspolczynnikiem tarcia powierzchni stalowych ograniczajac tym samym uszkadzanie
powierzchni.

Badania mikroskopowe wykazaty, ze w gtownej mierze na zjawisko frettingu, sktadaja
si¢ nalepienia materiatu, pochodzace ze $cinania mikronierownos$ci warstwy wierzchniej tulei,
ktore przyklejaja si¢ do powierzchni watow. Warstwa wierzchnia tulei posiada najmniejsza
twardo$¢ W skojarzeniu z warstwami wierzchnimi watéw z powlokami, dlatego tez ta
powierzchnia bedzie bardziej podatna na uszkodzenia. Badania pokazaty réwniez, ze podczas
eksploatacji nalepienia te ulegaja deformacjom plastycznym w wyniku wystepowania
oscylacyjnych przemieszczen stycznych wspotpracujacych powierzchni oraz utlenianiu w
wyniku kontaktu z powietrzem atmosferycznym. Badania ilosciowe sktadu chemicznego
produktow zuzycia wykazaty czterdziestoprocentowe stezenie tlenu 1
pigc¢dziesigcioprocentowe stezenie zelaza. Pozostate dziesie¢ procent sktadu chemicznego
stanowig pierwiastki wchodzace w sktad budowy warstwy wierzchniej walow. Ponadto, w
strefach zuzycia obserwuje si¢ mikrowzery i mikrowytarcia, szczegdlnie widoczne na watach
bez powlok.

W artykule zaprezentowano wyniki badan nad zuzyciem frettingowym na przyktadzie
zestawOow kolowych pojazdéw szynowych, ale wyniki te moga by¢ rowniez odniesione do
innych przyktadow polaczen wttaczanych pracujacych w warunkach zginania obrotowego.

Podzi¢gkowania: Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr PB.501-1/2017
finansowanego przez Panstwowag Wyzszg Szkole Zawodowa w Nowym Saczu.
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