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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglavptywu azotowania powierzchni
watka na rozwdj zeycia frettingowego w patzeniu wciskowym. Badania zo-
staty przeprowadzone na modelu gozienia koto—§ zestawu kotowego. Bada-
nia wykazaly,ze zastosowanie azotowania w znacznym stopniu ogranicza roz-
woj zwzycia frettingowego w patzeniu wciskowym.

1. Wprowadzenie

Fretting jest jednym z proceséw niszczenia warstw wierzchnich elemen-
tbw maszyn. Jest to zjawisko oscylacyjnediagania o matej amplitudzie
elementow bdacych w styku, ktérego rezultatem jest uszkadzaniezyzu
wanie warstwy wierzchniej [3, 4]. Rteng jest zjawiskiem o bardzo zio-
nym mechanizmie ziywania, w ktorym naktadajsie lub nas¢puja po so-
bie: zwycie adhezyjne, zatzenie powierzchniowegdwarstwianie, utlenia-
nie, scieranie wierzchotkami nieréwioi i luznymi produktami zaycia.
Rozbieznosci pomigdzy poszczegdlnymi badaczami w opisie zjawiska wyni-
kaja gtéwnie z przygcia jednego z tych proceséw jako inigjoggo rozwoj
zwzycia frettingowego.

Problem zuycia frettingowego jest wgi aktualny, pomimo znacznego po-
stepu technicznego w budowie maszyn. Obrazedyaa frettingowego maog
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by¢ slady korozji na powierzchni elementéw, wzrost chropodgtpowierzch-

ni, mikropekniecia w warstwie wierzchniej, #ery. Przyktady z#ycia mazna
znalez¢ praktycznie we wszystkich dziedzinach techniki, gdzie mamy do czy-
nienia z pag stykapcych sk elementoéw, ktére magby¢ naraone na oscylacje

w miejscu styku. Ze zjawiskiem frettingu geamy spotka sig zarobwno na po-
wierzchni stykéw elektrycznych, w wdzeniach sitowni nuklearnych, linach
nosnych kolei linowych, jak rowniew zlgczach sztucznych stawow i elemen-
tow ortopedycznychatzacych ztamane kiczyny.

Charakterystyczne warunki rozwoju zz@ia frettingowego powodaj ze
z tym zjawiskiem mamy szczegolnie do czynienia w wielagr#niach i skoja-
rzeniach elementéw drodkach transportu, a z czego nie zawsze zdajemy sobie
sprawe. Uszkodzenia w warstwie wierzchniej elementéw spowodowane frettin-
giem g czesto przypisywane innym rodzajom uszkoilzé/ynika to z faktuze
uszkodzenia frettingowe, ktére inicjowangjaz w pocatkowym okresie eks-
ploatacji, staj sie czesto zrodiem innych uszkodze np. zngczeniowych, co
stwarza due trudndci w ich identyfikaciji.

SzczegOllnie podatne na rozwoéjzyaia frettingowego @ pofaczenia wci-
skowe pracujce w warunkach obgien zmiennych. Konsekwengcjvysipienia
uszkodzé w tego typu paiczeniach mge by m.in. zmniejszenie naciskow
montaowych, a w skrajnym przypadkughnigcia zngczeniowe elementow
pofaczenia. Typowym przyktadem wyggtowania tego rodzaju uszkodzgest
pofaczenie wciskowe kota z aszestawow kotowych pojazdéw szynowych.

2. Zuzycie frettingowe w pohczeniu wciskowym

Wyniki bada zuzycia frettingowego na modelu pgokzenia koto—§ zesta-
wu kotowego oméwiono w monografii [2]. Dotyczyly one g#enia wcisko-
wego wykonanego przez wttaczanie pracago w warunkach obrotowego
zginania. Wykonany model pmizenia (watek—tulejka), jak rowrieprzyijcte
warunki bada zmeczeniowych symulowaly rzeczywiste potenie kota z osi
zestawu kotowego. Przeprowadzone aalavykazaty charakterystyczny obraz
uszkodza frettingowych wystpujacych na watku w postaci charakterystyczne-
go piekcienia na catym obwodzie podpiga, pocawszy od krawdzi styku
z tulejka w glab pohczenia (rys. 4a). Na podstawie przeprowadzonychrbada
opisano mechanizm rozwoju zcia frettingowego w paktzeniu wciskowym.
Stwierdzono,ze procesem inicjgcym rozwoj zjawisk frettingowych w pagt
czeniu wciskowym $ gtéwnie procesy adhezji. Tworzenie $dkalnych pod-
czer adhezyjnych, a naginie ich rozrywanie w wyniku wyspujacych oscyla-
cji pomiedzy pokczonymi elementami generuje z koleizgadie frettingowe.
Stad nasuwa si bezpdredni wniosekze ograniczenie warunkéw do tworzenia
pofaczer adhezyjnych zmniejszy jednoémée prawdopodobiestwo rozwoju
zuzycia frettingowego.
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badgtywu procesu
azotowania powierzchni watka w obszarzeappénia z tuleji na rozwdj zuay-
cia frettingowego w tym patzeniu.

3. Metodyka badaa

Badania miaty na celu stwierdzenie, w jakim stopniu proces azotowania
moze wplywa na rozwoj zuycia frettingowego w patzeniu wttaczanym.
Badania zuyciowe przeprowadzono na prébkach sklacgh sé z watka
i tulejki (rys. 1). Jednak zach@mie odpowiednich kryteriow podoliswa,

o ktérych mowa w pracy [1] pozwala na przeniesienie wynikow badaobiekt
rzeczywisty paczenia wttaczanego kotos.o
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Rys. 1. Schemat prébkitacej modelem pakzenia koto—§; 1 — watek, 2 — tulejka
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Dla zapewnienia podobnych w&wosci badanych probek do obiektu rze-
czywistego, wykonano je z materiatéw, jakie zale@apowiednie normy doty-
czace wytwarzania zestawow kotowych. Prggj warté¢ wcisku 0,02 mm
w pofaczeniu tulejki z watkiem zapewniata uzyskanie naciskow powierzchnio-
wych odpowiadajcych naciskom w rzeczywistym pokeniu koto—6. Program
bada obejmowat wykonanie dwoéch wariantdow modelu apaknia watek—
—tulejka ze wzgldu na obrobk wykanczapca podpidcia watka:

—  powierzchnia tylko toczona,
— powierzchnia azotowana.

Azotowanie watkéw przeprowadzono meiddipielowa w stopionych so-
lach zawierajcych cyjanki. Dz¢ki procesowi azotowania obrabiany element
staje st bardziej odporny n&cieranie, a take nastpuje podwyszenie jego
twarddci i wytrzymalasci zmgczeniowej. W tabeli 1 zestawiono wyniki pomia-
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réw twarddci i chropowatéci powierzchni podpigia watkow dla obu warian-
téw wykonania.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw twasdd chropowatéci podpigcia watkow

Badany parametr

Stan powierzchni

Twarda¢ HB Chropowaté¢ Ra [um]
powierzchnia toczona 170 1,7
powierzchnia azotowana 300 2,1

Rzeczywiste obaienie zestawu kotowego symulowano na maszynig zm
czeniowej typu MUJ. Konstrukcja maszyny uitiwiata uzyskanie obaizenia
okresowo zmiennego przy czystym zginaniu obegegjsk probki. W bada-
niach zmczeniowych przyjto dla wszystkich prébek taksamy liczbe cykli
obcipzen okoto 7x16 oraz obcizenie Q = 400 N.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzone zostaty na dwéch etapach.

Pierwszy etap badaobejmowat obserwacje obrazu warstwy wierzchniej
watka i tulejki na styku patzenia. Byly one wykonane przed badanianiyzu
ciowymi. Ich celem byto przede wszksh stwierdzenie czy i w jakim stopniu
na obraz stykuatzonych powierzchni ma wptyw twarétoi chropowaté¢ po-
wierzchni, lgdaca wynikiem azotowania podgida watka. Obserwacje obrazu
styku przeprowadzono na mikroskopie omtygm na zgtadach szlifowanych
nietrawionych (rys. 2). Badania pokazaly rzeczywisty zarys styku obu gpot
czonych elementow z jego wszystkimi deformacjami i uszkodzeniami. Obser-
wacje przeprowadzono rowtiea mikroskopie skaningowym (rys. 3).
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Rys. 2. Obraz powierzchni styku watka z podpiam azotowanym i tulejki, pow. 400%, prébka
nietrawiona
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Rys. 3. Obraz skaningowy warstwy wierzchniej watka z pédjgen azotowanym i tulejki na
styku pohczenia

Drugi etap bada obejmowat badania zyciowe polegajce na badaniach
zmgczeniowych probek w warunkach obrotowego zginania. Pcslokig licz-
bie cykli obcazen prébke przecinano w celu zefia tulejki z watka. Ten sposob
demontau pohkczonych elementéw pozwalat na otrzymanie nieuszkodzonej
powierzchni watka w strefie pgizenia. Nasgpnie przeprowadzono badania
makrograficzne (rys. 4), ktére pozwolity okli€ miejsce wystpienia zuycia
frettingowego na podpiaiu watka oraz jego zagj. Prawa strona kdej foto-
grafii odpowiada stronie B na rys. 1.

Na rys. 5i 6 pokazano przyktadowe obrazy skaningowe powierzchni watka
w obszarze ziycia frettingowego dla watkéwazotowanych. Podczas tych ba-
dan obserwowano rzeczywisty obraz uszkadp®wstajcych na powierzchni
podpigcia watkéw. Co stanowito podstawdo identyfikacji rodzajow ztycia
sktadajcych sg na zuycie frettingowe.

0 Rt

Rys. 4. Fotografie powierzchni podgiéa watka po badaniach zgciowych, pow. 10x, a) tylko
toczonego, b) azotowanego
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Rys. 5. Obraz skaningowy azotowanej powierzchni watka po badaniagticych

Rys. 6. Obraz skaningowy azotowanej powierzchni watka po badaniagti@uych

5. Zakonczenie

Przytoczone wyniki badawskazuy na bardzo korzystny efekt azotowania
powierzchni montzowych watka w peaiczeniu wciskowym dla ograniczenia
zwycia frettingowego. Wyniki badazmgczeniowych wskazaj na sladowe
objawy wystpowania zuycia frettingowego na powierzchni watka azotowane-
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go w poréwnaniu z powierzchniami watka bez obrobki wiglzapcej (rys. 4).
Ten korzystny efekt procesu azotowaniaznme ttumaczy mechanizmem roz-
woju zwycia frettingowego w patzeniu wciskowym. Jeli przyjmiemy, ze
procesem inicjuicym rozwéj zuaycia frettingowego &dzie adhezja, to wszelkie
dziatania majce na celu ograniczenie jej wggbwania rOwni¢ ogranica roz-
woj frettingu.

Wiadomo,ze czynnikami ograniczagymi tworzenie sczepfeadhezyjnych
sa m.in. dwy gradient twardgci stykapcych s¢ powierzchni oraz obecké
tzw. ciala trzeciego na styku obu powierzchni. Oba te czynniki mégjsce
w przypadku badanych prébek. Twadéigpowierzchni azotowanej jest prawie
dwukrotnie wiksza od twardéci powierzchni tylko toczonej (tab. 1). Na styku
obu pohczonych elementéw na catej disgo polaczenia wysipuje warstwa
ciata trzeciego, kt@rstanowi m.in. produkty zuycia powstate w trakcie wtta-
czania tulejki na watek (rys. 3 i 6). W wyniku tego nie wpsie bezpéredni
kontakt ciat pierwszych, co z kolei uniegtigvia tworzenie lokalnych sczepie
adhezyjnych.
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Influence of nitriding on fretting wear in clamped joint
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Summary

The paper presents the results of research into the influence of a shaft sur-
face nitriding process on the development of clamped joint fretting wear. Re-
search was conducted on a model of a wheel-axle clamped joint of the railway
wheel set. As the tests showed, the nitriding process limits the development of
clamped joint fretting wedo a considerable degree



