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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wybranych proceséw
obrobki wykanczajacej warstwy powierzchniowej (rolowanie, azotowa-
nie, hartowanie powierzchniowe i molibdenowanie) na rozwdj zuzycia
frettingowego w potaczeniu wciskowym. Badania zostaty przeprowadzo-
ne na modelu potaczenia koto—o$ zestawu kotowego. Wykazano, ze do-
datkowa obrébka powierzchni poprzez azotowanie, hartowanie lub mo-
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libdenowanie w znacznym stopniu ogranicza rozwdj zuzycia frettingo-
wego.

WPROWADZENIE

Fretting jest jednym z procesOw niszczenia warstw wierzchnich elemen-
tow maszyn. Jest to zjawisko oscylacyjnego slizgania o matej amplitudzie
elementow bedacych w styku, ktérego rezultatem jest uszkadzanie i zu-
zywanie warstwy wierzchniej. Fretting jest zjawiskiem o bardzo ztozo-
nym mechanizmie zuzywania, w ktérym nakladaja si¢ lub nastgpuja po
sobie; zuzycie adhezyjne, zmegczenie powierzchniowe, odwarstwianie,
utlenianie, $cieranie wierzchotkéw nieréwnos$ci oraz erozji luznymi pro-
duktami zuzycia [L. 5§, 6, 7, 8, 9]. Elementem szczegdlnie narazonym na
zuzycie frettingowe jest polaczenie wciskowe. Polaczenie to kumuluje
w sobie wszystkie czynniki warunkujace rozwdj tego zuzycia, a w szcze-
g6lnosci nacisk pomigdzy skojarzonymi elementami oraz mozliwos¢ wy-
stapienia oscylacji pomigdzy nimi w przypadku pracy potaczenia np.
w warunkach obrotowego zginania. Przyktadem zuzycia frettingowego
w potaczeniu wciskowym jest m.in. potaczenie koto—o$ zestawu kotowe-
go pojazdu szynowego. Dotychczasowe wyniki badah nad zuzyciem fret-
tingowym wskazuja, ze procesem inicjujacym rozwdj zuzycia frettingo-
wego w potaczeniu wciskowym jest przede wszystkim adhezja [L. 3].
Stad nasuwa si¢ wniosek, ze ograniczenie warunkéw do tworzenia scze-
pien adhezyjnych moze réwniez ograniczy¢ rozwdj zuzycia frettingowe-
go. Jednym ze sposobdw ograniczenia zjawiska adhezji jest zwigkszenie
twardosci warstw powierzchniowych jednego z elementéw potaczenia.
W artykule przedstawione zostaly wyniki badan wptywu wybranych pro-
cesOw obrébki wykanczajacej warstw przypowierzchniowych (rolkowa-
nie, azotowanie, hartowanie powierzchniowe i molibdenowanie), ktérej
efektem bylo zwigkszenie twardo$ci powierzchni, a tym samym wptyw
na rozwdj zuzycia frettingowego w potaczeniu wciskowym. Wybdr pro-
cesOw podyktowany byt doborem prostej i taniej technologii, mogacej
mie¢ praktyczne zastosowanie m.in. w przypadku zestawéw kotowych
pojazdéw szynowych [L. 2].

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na prébkach typu watek—tulejka, modelujacych
rzeczywiste polaczenie wciskowe koto—o$§ zestawu kotowego (Rys. 1).
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Wartos¢ weisku w potaczeniu walka z tulejka przyjeto 0,02 mm. Wymia-
ry watka byly podyktowane wymaganiami stanowiska badawczego.
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Rys. 1. Schemat préobki do badan zuzyciowych
Fig. 1. Scheme of sample for wear experiments

Powierzchnie podpiascia watkéw poddano obrébce wykanczajacej
poprzez wykonanie: rolkowania, azotowania, hartowania powierzchnio-
wego 1 molibdenowania. Efekt badah zuzyciowych dla poszczegdlnych
wariantow wykonania obrébki wykanczajacej poréownywany byl do po-
wierzchni wykonanej tylko przez toczenie. Wyniki pomiaréw twardosci
i chropowato$ci powierzchni po wykonaniu obrébki wykanczajacej za-

mieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw twardosci i chropowatosci na powierzchni podpiascia

walkow

Table 1. Results of measurement of hardness and roughness on seat sueface

Badany parametr

Rodzaj obrébki wykanczajacej Twardo$é Chropowato$¢
HB Ra [um]
powierzchnia tylko toczona 170 1,7
rolkowanie 193 0,5
azotowanie 302 2,1
hartowanie powierzchniowe powyzej 600 0,8
molibdenowanie powyzej 600 1,4
otwor tulejki 162 0,3
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Badania zuzyciowe przeprowadzono na maszynie zmegczeniowej ty-
pu MUJ, umozliwiajacej symulacje rzeczywistego obciazenia zestawu
kotowego. Konstrukcja maszyny umozliwiata uzyskanie obciazenia okre-
SOWO zmiennego przy czystym zginaniu obracajacej si¢ probki (Rys. 2).
Parametry badan zuzyciowych na maszynie zmgczeniowej byly nastgpu-
jace: obroty badanego watka n = 1360 obr./min, obciazenie badanego
obiektu Q = 400 N. W badaniach przyjeto dla wszystkich prébek taka
sama liczbe cykli obciazen okoto 7x10°.
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Rys. 2. Schemat obciazenia probki na maszynie zme¢czeniowej typu MUJ
Fig. 2. Scheme of load of sample on fatigue machine type MUJ

WYNIKI BADAN ZUZYCIOWYCH

Po przeprowadzeniu badan zuzyciowych na maszynie zmegczeniowej
1 odpowiednim demontazu potaczenia, ktére nie powodowatoby defor-
macji obrazu powstalego zuzycia frettingowego, wykonano badania labo-
ratoryjne. Obejmowaty one m.in. badania makroskopowe powierzchni
walkéw, badania na mikroskopie skaningowym obszaru uszkodzen oraz
powierzchni przekroju potaczenia w obszarze styku. Zarejestrowane cha-
rakterystyczne obrazy uszkodzen powierzchni watkéw i styku powierzchni
potaczonych elementéw przedstawiono na kolejnych Rys. 3, 41 5.
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Rys. 3. Fotografie powierzchni podpiascia watka po badaniach zuzyciowych, pow.
10x: a) powierzchnia tylko toczona, b) powierzchnia rolkowana, c¢) po-
wierzchnia azotowana, d) powierzchnia hartowana powierzchniowo,
e) powierzchnia z powloka molibdenowa

Fig. 3. Photos of seat surface after fretting wear, magnification 10x: surface only
turned, b) finish rolling surface, c¢) nitriding surface, d) hardening surface,
e) surface with molybdenum layer
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Rys. 4. Obrazy skaningowe zuzycia frettingowego: a) powierzchnia tylko toczona,
b) powierzchnia rolkowana, c) powierzchnia azotowana, d) powierzchnia
hartowana powierzchniowo, e) powierzchnia z powloka molibdenows

Fig. 4. SEM images of fretting wear surface only turned, b) finish rolling surface,
¢) nitriding surface, d) hardening surface, e) surface with molybdenum layer
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Rys. 5. Obrazy z mikroskopu skaningowego styku powierzchni potaczonych ele-
mentow: walek tylko toczony, b) walek rolkowany, ¢) walek azotowany,
d) walek hartowany powierzchniowo, e) walek z powloka molibdenowa

Fig. 4. SEM images of surface joint: a) shaft only turned, b) finish rolling shaft,
¢) nitriding shaft, d) hardening shaft, ) shaft with molybdenum layer
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ZAKONCZENIE

Przytoczony na Rys. 3a obraz uszkodzen frettingowych na powierzchni

podpiascia watka wykonanego tylko przez toczenie jest bardzo charakte-

rystyczny dla tego typu uszkodzen w potaczeniu weciskowym wykonywa-

nym przez wtlaczanie. Jego charakterystyczne cechy to przede wszyst-

kim:

— zuzycie w postaci pierscienia o okreslonej szerokosci na catym obwo-
dzie podpiascia,

— zuzycie zlokalizowane jest tylko przy brzegu polaczenia z tulejka po
obu jej stronach,

— obszar zuzycia jest zdecydowanie wigkszy po stronie przeciwnej do
kierunku wttaczania tulejki na watek.

W przypadku powierzchni poddanych dodatkowej obrébce wykan-
czajacej, poza rolkowaniem, obserwuje si¢ zdecydowanie mniejsze zuzy-
cie frettingowe. Jest ono ograniczone do bardzo niewielkich obszaréw,
wystepuje sporadycznie i czgsto tylko po jednej stronie brzegu tulejki.
Przyczyny tego stanu nalezy ttumaczy¢ przyjeciem procesu inicjujacego
rozwdj zuzycia frettingowego. Jezeli zatozymy, ze jest nim zjawisko ad-
hezji, to wzrost twardosci powierzchni jednego ze skojarzonych elemen-
tow bedzie przeciwdziatal tworzeniu si¢ sczepien adhezyjnych. W przy-
padku proces6w molibdenowania i hartowania powierzchniowego nastg-
puje co najmniej trzykrotne zwigkszenie twardosci powierzchni, a azoto-
wania o 50% w stosunku do powierzchni tylko toczone;.

W przypadku powierzchni rolkowanej obraz zuzycia frettingowego
ma podobny charakter jak na powierzchni toczonej tylko o nieco mniej-
szej intensywnosci. Obrobka rolkowaniem zwigksza w niewielkim stop-
niu twardo$¢ powierzchni, ale z kolei nastgpuje znaczne zmniejszenie jej
chropowatosci (Tabela 1). Z wynikéw badan przedstawionych w pracy
[L. 3] wynika natomiast, ze intensywno$¢ zuzycia frettingowego szcze-
gblnie zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ chropowatosci po-
wierzchni.

Wedtug danych w pracy [L. 1] podatno$¢ skojarzonych powierzchni
na zjawisko adhezji mozna réwniez zmniejszy¢ poprzez dobdr materia-
16w o duzym gradiencie wilasnosci mechanicznych i sktadzie chemicz-
nym. Ten efekt w przypadku badanych proceséw technologicznych uzy-
skuje si¢ dla powierzchni molibdenowanych i azotowanych, ktére skoja-
rzone sa ze stalowa tulejka. Korzystny wplyw na ograniczenie zuzycia
frettingowego w polaczeniu weiskowym ma réwniez obecnos¢ ciala trze-
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ciego pomigdzy polaczonymi powierzchniami [L. 4]. Przytoczone na
Rys. Sc¢, d, e obrazy powierzchni styku potaczonych elementéw wskazuja
na obecnos¢ ciala trzeciego. Stanowia go produkty zuzycia powstate pod-
czas wtlaczania tulejki na watek charakteryzujace si¢ duza réznica twar-
dosci oraz tlenki powstate szczegélnie na powierzchniach hartowanych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze dodatkowa obrébka wykanczajaca warstwy powierzchnio-
wej podpiascia watka poprzez molibdenowanie, azotowanie i hartowanie
powierzchniowe zdecydowanie ogranicza rozwdj zuzycia frettingowego,
natomiast podobnego efektu nie uzyskuje si¢ w przypadku rolkowania
powierzchni.
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Summary

The article presents the results of research on the effect of some sur-
face finishing processes (rolling, nitriding, surface hardening, and
molybdenum hardening) on fretting wear development in a clamped
joint. The tests were conducted on the model of a wheel-axle joint of
an axle set. It was proved that nitriding, hardening, or molybdenum
hardening significantly restricts fretting wear expansion.





