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Streszczenie

W artykule przedstawiono probe wyjasnienia rozwoju zuzycia frettingowego
polaczeniu typu watek—tulejka o pasowaniu obrotowym. Warunkiem rozwoju
zuzycia sg naciski powierzchniowe skojarzonych powierzchni i oscylacje
0 bardzo matej amplitudzie. Przedstawiono analiz¢ spetnienia powyzszych wa-
runkéw w badanym potaczeniu oraz wyniki badan zuzyciowych modelu pota-
czenia. W zakonczeniu opisan0 prawdopodobny mechanizm rozwoju zuzycia
frettingowego w potaczeniu.
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WPROWADZENIE

W konstrukcji srodkow transportu wystepuje wiele potaczen o pasowaniu obro-
towym. W warunkach pracy maja mozliwos¢ wykonywania przemieszczen
gtéwnie w kierunku obwodowym lub sg blokowane, a przemieszczenia obwo-
dowe lub poosiowe wykonywane sa w okreslonych cyklach pracy. Mozna do
nich zaliczy¢ m.in. tozyska §lizgowe, potaczenia sworzniowe. W skojarzeniach
tych maja miejsce gtownie naciski powierzchniowe bedace wynikiem dziatania
na te polaczenia np. sil normalnych. Moga natomiast zaistnie¢ przypadki, ze
w warunkach pracy polaczenie poddawane bedzie sitom stycznym determinujg-
cym poslizgi pomigdzy potagczonymi elementami.

Przyktadem tego moze by¢ potaczenie osi zestawu kolowego pojazdu szy-
nowego z tuleja piasty kota zestawu kotowego z automatyczng zmiang rozstawu
kot. W przeciwienstwie do tradycyjnego zestawu kotowego, gdzie kota pola-
czone 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. Wstepna eksploatacja zestawu pokazata, ze juz po niewielkim przebiegu
(ok. 1,5 tys. km) istniejg duze problemy w zmianie rozstawu kot [L. 1]. Znacz-
nie wzrastata sila niezbgdna do przemieszczenia poosiowego kot, prowadzac
nawet do uszkodzen stanowiska przestawczego. Obserwacje powierzchni pod-
piascia osi po demontazu zestawu kolowego pokazaly wystgpowanie m.in.
uszkodzen frettingowych w obszarze styku z piasta kota.

Rozwdj zuzycia frettingowego jest uwarunkowany wystgpowaniem naci-
skow powierzchniowych w skojarzeniu oraz oscylacyjnych poslizgow o bardzo
malej amplitudzie [L. 2, 3].

Pojecie frettingu obejmuje skutki dziatania ztozonych zjawisk zachodza-
cych na powierzchniach dociskanych do siebie i obciazonych zmienng sitg ele-
mentow. Fretting jest zjawiskiem o bardzo ztozonym mechanizmie zuzywania,
w ktorym naktadaja sie lub nastepuja po sobie: zuzycie adhezyjne, zmgczenie
powierzchniowe, odwarstwianie, utlenianie, Scieranie wierzchotkami nierd6wno-
§ci i luznymi produktami zuzycia [L. 2]. Rozbieznosci w opisie procesow zu-
zywania pomig¢dzy poszczegdlnymi badaczami wynikaja gtownie z przyjecia
jednego z tych procesOw jako inicjujgcego rozwoj zuzycia frettingowego. Ba-
dania zuzycia frettingowego prowadzone byly przede wszystkim dla skojarzen
0 styku skoncentrowanym lub ptaskim i réwniez ich dotyczyly proponowane
modele zuzycia [L. 4, 5, 6].

W $wietle powyzszych faktoéw w artykule przedstawiona zostanie analiza
mozliwo$ci wystapienia poslizgow w polaczeniu o pasowaniu obrotowym oraz
wyniki badan wskazujacych na mozliwo$¢ wystgpienia zuzycia frettingowego.
W zakonczeniu zostanie opisany prawdopodobny mechanizm rozwoju tego
zuzycia w polaczeniu o pasowaniu obrotowym.
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PRZEMIESZCZENIA OSCYLACYJNE W POLACZENIU
OBROTOWYM WALEK-TULEJKA

Dla wyjasnienia mechanizmu rozwoju zuzycia frettingowego w potaczeniu
0 pasowaniu obrotowym przeprowadzono analiz¢ oraz badania na prébkach
modelujacych rzeczywiste potaczenie koto—o§ w zestawie kotowym z automa-
tyczng zmiang rozstawu kot. Wymiary probki (watek, tulejka) oraz materiat
zostaty tak dobrane, aby zapewni¢ podobienstwo do prototypowego wezla rze-
czywistego potgczenia koto—os. Srednica zewnetrzna watka oraz wewnetrzna
tulejki zostata tak dobrana, aby zapewni¢ pasowanie obrotowe w potaczeniu.
W trakcie badan zmgczeniowych tulejka byta blokowana wzgledem watka (po-
dobnie jak w rzeczywistym zestawie), aby uniemozliwi¢ jej przemieszczanie
obwodowe oraz wzdhizne wzglgdem watka przy zachowaniu przemieszczen
promieniowych. Na Rys. 1 pokazano schemat obcigzenia probki na maszynie
zmeczeniowej podczas badan zuzyciowych w warunkach obrotowego zginania.
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Rys. 1. Schemat obciazenia prébki i rozklad momentu gnacego
Fig. 1. Loading of test piece and bending moment distribution on MUJ machine

Na przedstawionym schemacie sita Q stanowi podstawowe obcigzenie
probki podczas obrotowego zginania, natomiast sita P jest dodatkowym docia-
zeniem tulejki do watka w celu wytworzenia naciskow powierzchniowych po-
migdzy skojarzonymi elementami.

Pomiar rzeczywistej amplitudy poslizgu pomigdzy powierzchnig styku tu-
lejki i watka w badaniach zuzyciowych obrotowo-gi¢tnych jest trudny. Jak
wskazujg natomiast wyniki badan réznych autoréw, rozwoj zuzycia frettingo-
wego jest Scisle zwigzany z wystgpieniem oscylacji. Stad istotne jest, czy
W badanym potaczeniu moga wystapi¢ oscylacje, ktérych widocznym efektem
powinien by¢ obraz uszkodzen na powierzchni polaczenia. W pracy zapropo-
nowano bardzo uproszczong, szacunkowg ocen¢ warto$ci amplitudy poslizgu,
ktora bedzie wynikiem ugigcia watka pod dziataniem sity Q i P. Na Rys. 2
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przedstawiono schemat wystepowania poslizgdw pomiedzy potaczonymi ele-
mentami o pasowaniu obrotowym. Na Rys. 2a przedstawiono skojarzone ele-
menty bez obcigzenia momentem zginajacym a jedynie sita P. W wyniku tego
tulejka dociskana jest do gornej powierzchni watka, a na dolnej wystepuje mak-
symalny luz wynikajacy z pasowania obrotowego. Punkty A;—-A, zwigzane sg
z powierzchnig watka i wyznaczaja miejsce styku powierzchni watka i czota
tulejki. W wyniku ugigcia watka pod dziataniem momentu gnacego (Rys. 2b)
ulegnie roéwniez obrotowi plaszczyzna przechodzaca przez punkty Aj;—A;.
Przyjmie ona pozycje wyznaczong przez punkty A;’-A;’, pokrywajac si¢
z promieniem krzywizny ugiecia watka. Powierzchnia wklesta watka ($ciskana)
ulegnie skroceniu, a wypukta (rozciggana) wydtuzeniu. W wyniku tego punkt
A; przemiesci si¢ na powierzchni $ciskanej pod tulejke, przyjmujac pozycje
A;’, ana powierzchni rozcigganej punkt A, poza czoto tulejki, przyjmujac po-
zycje A;’. Wielko$¢ przemieszczenia punktu A; wzgledem czota tulejki oznaczo-
no o’.
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Rys. 2. Schemat wyznaczania amplitudy poslizgu pomiedzy czolem tulejki a powierzchnia
podpiascia walka: a) probka w stanie swobodnym obciazona tylko sila P, b) prébka
obcigzona momentem zginajacym, c) schemat skojarzenia tulejki z walkiem do wy-
znaczenia amplitudy oscylacji

Fig. 2. A scheme of determining slide amplitude between the butting surface of the sleeve and
the shaft under-hub surface [L. 9]: a) a sample in a free state, b) a sample loaded with
a bending moment, c) a scheme of shaft and sleeve connection to determine oscillation
amplitude
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Punkt A, na powierzchni rozcigganej ze wzgledu na luz wynikajacy
z pasowania obrotowego nie bedzie mial kontaktu z powierzchnig tulejki. Bez-
posredni poslizg pomigdzy skojarzonymi powierzchniami bedzie miat miejsce
tylko na powierzchni $ciskanej watka. Maksymalna amplituda oscylacji przy
brzegu tulejki i rowna o, natomiast w osi symetrii polaczenia osiaga wartos¢
Zero.

Do wyznaczenia szacunkowej wartos$ci amplitudy poslizgu w badanym po-
Taczeniu postuzono sie modelem potgczenia przedstawionym na Rys. 2¢. Obcig-
zenie probki momentem gnacym spowoduje ugigcie watka, czego wynikiem
bedzie wydtuzenie jego powierzchni na dtugosci styku z tulejkg o wartos¢ Al.
Jezeli przyjmiemy, ze ugiecie walka jest bardzo mate, a odksztalcenia maja
charakter sprezysty, to do wyznaczenia wartosci wydtuzenia Al mozemy wyko-
rzysta¢ prawo Hooke’a, wg ktorego wydiuzenie liniowe wzgledne € mozna
okresli¢ za pomoca Wzorow:

Al

O-n
e=-—-=1 oraz ¢
E

stad
o,
E

Al =

1)

Calkowite przemieszczenie wzgledne (amplituda poslizgu) powierzchni
walka wzgledem czota tulejki bedzie wigec rowne o = Al/2. W Tabeli 1 przed-
stawiono obliczong wg wzoru (1) szacunkowg wartos¢ amplitudy poslizgu po-
miedzy czotem tulejki a powierzchnig walka dla przyjetych parametrow badan
(kolumna 2).

Tabela 1. Szacunkowa warto$¢ amplitudy poslizgu o oraz warto$¢ strzalki ugiecia fy fi,
probki
Table 1.  The estimated value of the amplitude of the slip o and the value of deflection fy fi,

QI[N] o [mm] fo [mm] f., [mm]
1 2 3 4
350 0,0046 0,51 0,75

Wedlug wzoru (1) amplituda oscylacji zalezy od naprezen normalnych,
a wigc 1 od warto$ci przylozonego momentu gnacego, ktory z kolei bedzie de-
cydowat o wartosci ugiecia probki. Bedzie wigc istniat $cisty zwiazek pomiedzy
ugieciem walka, a amplituda oscylacji. Wykorzystano to do zweryfikowania
obliczonej szacunkowej wartosci amplitudy oscylacji w poréwnaniu z amplitu-
dg rzeczywistg. W tym celu obliczono analitycznie warto$¢ strzatki ugiecia
watka f, i poréwnano ja z rzeczywistg zmierzong wartoscig ugiecia probki fi,.
Do obliczenia wartosci ugigcia walka postuzono si¢ schematem obcigzenia
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prébki jak na Rys. 1. Obliczong analitycznie warto$¢ strzatki ugigcia f, za-
mieszczono W Tabeli 1 w kolumnie 3. Warto$¢ rzeczywista strzatki ugiecia f,,
wyznaczong podczas pomiaréw statycznych ugiecia probki, zamieszczono
w Tab. 1 w kolumnie 4. Poréwnanie tych obu wartosci wskazuje, ze ugiecie
rzeczywiste jest wicksze od wartosci obliczone] analitycznie. Stad mozna s3-
dzi¢, ze rzeczywista amplituda poslizgu rowniez moze by¢ wigksza od obliczo-
nej analitycznie. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach analitycz-
nych amplitudy poslizgu przyjeto uproszczenia. Przede wszystkim nie
uwzgledniono sit tarcia na styku potaczonych powierzchni.

BADANIA ZUZYCIOWE

Badania zuzyciowe przeprowadzono na maszynie zmg¢czeniowej typu MUJ
zapewniajacej podobny charakter obcigzenia w warunkach obrotowego zginania
jak w rzeczywistym zestawie kotowym (Rys. 1). Badania wykonano na modelu,
w ktorym oba elementy watek i tulejka wykonane byty ze stali, a ponadto
w polaczeniu nie stosowano $rodkéw smarnych (wezet pracowal na sucho).
Przyjecie takiego wariantu wykonania probki podyktowane byto uzyskaniem
nieskazonego przez inne czynniki obrazu ewentualnego zuzycia. Na uszkodze-
nie w strefie styku potaczonych elementéw beda miaty wpltyw jedynie naciski
powierzchniowe od obcigzenia sita normalng P (Rys. 1) oraz poslizgi wzgledne
pomigdzy skojarzonymi powierzchniami w wyniku ugiecia obracajacej si¢
probki. Sa to jednoczes$nie warunki rozwoju zuzycia frettingowego.

Parametry badania probki na maszynie wytrzymatosciowej byty nastepuja-
ce: obroty n = 1360 obr/min, obcigzenie probki Q = 300 N oraz P = 50 N, licz-
ba cykli N = 6x10°.

Rys. 3. Powierzchnia walka po badaniach zmeczeniowych — wyrazne §lady zuzycia frettin-
gowego na brzegach walka z mniejsza intensywnos$cia do Srodka polaczenia, pow.
ok. 3x

Fig. 3. Surface after wear examination, clear signs of fretting wear on the edges of the shaft with
less intensity inside connection, magnification about 3x

W wyniku przeprowadzonych badan zmeczeniowych stwierdzono wyste-
powanie na powierzchni watkéw uszkodzen typowych dla zuzycia frettingowe-
go. Na Rys. 3 przedstawiono charakterystyczny obraz zarejestrowanych uszko-
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dzen na dtugosci potgczenia z tulejkg. Charakterystyczng cechg dla tego rodzaju
skojarzenia oraz warunkoéw obcigzenia jest rozktad uszkodzen, ktory wystepuje
gléwnie na brzegach potaczenia.

Na Rys. 4 przedstawiono obraz makroskopowy uszkodzen powierzchni
w wyniku zuzycia frettingowego dla wybranych fragmentéw podpiascia walka,
a na Rys. 5 obraz uszkodzen zarejestrowany na mikroskopie skaningowym.

Rys. 4. Obraz makroskopowy uszkodzen frettingowych na powierzchni watka — §lady ko-
rozji charakterystyczne dla frettingu, pow. ok. 3x

Fig. 4. Macroscopic image of fretting wear on the surface of the shaft — characteristic fretting
corrosion, magnification about 3x

Przedstawione na Rys. 3+6 uszkodzenia na powierzchni watka maja cechy
charakterystyczne dla zuzycia frettingowego. Podczas obserwacji makroskopo-
wych stwierdzono, ze na powierzchniach watkéw w obszarze wystepowania zuzy-
cia frettingowego ma miejsce charakterystyczne zabarwienie brunatno-czarne ty-
powe dla korozji atmosferycznej zelaza (tlenki zelaza). Z kolei zdjecia z badan
skaningowych wskazuja, ze utlenieniu ulegaja wylacznie te fragmenty powierzchni
walka, na ktdrych utworzyty sie uszkodzenia w postaci narostow lub wzeréw.
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Zeku

Rys. 5. Obraz skaningowy zuzycia frettingowego na powierzchni podpiascia waltka — wzery
i narosty materialu w strefie uszkodzenia oraz jego utlenienie, pow. 100, 500x
i 1000x

Fig. 5. A scanning image of fretting wear — growths pitting and damage to the material in the
zone and its oxidation. magnification 100%, 500 i 1000x
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Rys. 6. Przestrzenny obraz profilu chropowatosci powierzchni waltka w obszarze zuzycia
frettingowego
Fig. 6. The spatial picture of the surface roughness profile in the area of fretting wear
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Na Rys. 6 przedstawiono przestrzenny obraz profilu chropowatosci po-
wierzchni watka w wybranym fragmencie zawierajacym obszar zuzycia frettin-
gowego z charakterystycznymi narostami i wzerami.

Zuzycie na powierzchni watkéw ma miejsce gtownie przy brzegu polacze-
nia z tulejka, co wskazuje na $cisty zwiazek zuzycia z amplitudg oscylacji.

DYSKUSJA WYNIKOW

Przytoczony obraz zuzycia frettingowego w badanym potaczeniu jest podobny
do zuzycia w potaczeniu wciskowym watek—tulejka poddanym analogicznym
warunkom obciazenia [L. 7]. W rozwoju zuzycia frettingowego w potaczeniu
wciskowym dominujaca role¢ w inicjacji zuzycia spelnia zjawisko adhezji. Wa-
runkiem rozwoju sczepien adhezyjnych jest utworzenie obszarow rzeczywiste-
go styku cial pierwszych w wyniku wttaczania jednego elementu w drugi (Scig-
cia mikronierownosci, deformacja plastyczna WW 1 usunigcie warstwy tlen-
kow). W przypadku potaczenia o pasowaniu obrotowym, ze wzgledu na charak-
ter polaczenia, utworzenie obszaréw rzeczywistego styku ciat pierwszych be-
dzie miato miejsce w trakcie obrotowego zginania probki. W wyniku wzgled-
nych przemieszczen powierzchni tulejki i watka, ktorych amplituda jest naj-
wieksza na brzegu potaczenia, ma miejsce zuzycie Scierne skojarzonych po-
wierzchni. Jest ono wynikiem mikroskrawania mikrowystepow powierzchni.
Tworzace si¢ produkty zuzycia sa usuwane ze styku potaczenia w trakcie poto-
wy obrotu prébki. Powstata w ten sposdb rzeczywista powierzchnia styku (po
usunieciu warstwy tlenkowej i tzw. ciala trzeciego) bedzie podatna na tworzenie
sczepien adhezyjnych i inicjacj¢ zuzycia frettingowego. Mozna wiec zapropo-
nowa¢ analogicznie do mechanizmu rozwoju zuzycia frettingowego w polacze-
niu weiskowym watek—tulejka [L. 7] podobny mechanizm do potgczenia o pa-
sowaniu obrotowym jako kilkuetapowy proces, ktérego najwazniejszymi ele-
mentami s3:

— utworzenie obszarow rzeczywistego styku cial pierwszych w trakcie gene-
rowania przemieszczen wzglednych o bardzo matej amplitudzie na styku
powierzchni elementow w wyniku obrotowego zginania,

— tworzenie sczepien adhezyjnych w obszarach rzeczywistego styku szczegol-
nie na brzegu potaczenia (najwigksza amplituda poslizgéw wzglednych),
ktore nastepnie ulegaja rozerwaniu, tworzac na powierzchniach styku wyrwy
1 narosty,

— utlenienie uszkodzonego wczesniej obszaru,

— mikroskrawanie utlenionymi wierzchotkami narostow przeciwleglej po-
wierzchni.

W proponowanym mechanizmie rozwoju zuzycia frettingowgo w polacze-
niu o pasowaniu obrotowym warunkiem koniecznym do jego inicjacji beda
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procesy adhezji. W tworzeniu si¢ sczepien adhezyjnych szczeg6lng role odgry-
wac beda [L. 9, 10]:

— wiasnosci fizykochemiczne skojarzonych powierzchni metalowych,

— wartos$¢ nacisku w styku skojarzonych powierzchni,

brak warstw tlenkowych na powierzchni styku,

warto$¢ amplitudy oscylacji potagczonych elementow.

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

WNIOSKI

Jednym ze sposobow wyeliminowania lub ograniczenia adhezji a tym samym
zuzycia frettingowego jest m.in. wykonanie powierzchni elementow styku
0 duzym gradiencie twardosci lub zastosowanie w polaczeniu odpowiednich
srodkow smarnych.

Na Rys. 7 przedstawiono obraz powierzchni podpiascia watka molibdeno-
wanego skojarzonego w potaczeniu o pasowaniu obrotowym ze stalowa tulejka
po badaniach zmeczeniowych wg tych samych parametrow. Twardo$¢ po-
wierzchni molibdenowanej wynosita 460 HV, natomiast watka stalowego
210 HV. Widoczne jest calkowite wyeliminowanie zuzycia frettingowego.

Rys. 7. Powierzchnia walka molibdenowanego po badaniach zm¢czeniowych — brak zuzycia
frettingowego, pow. ok. 3x
Fig. 7. Surface of molybdenum shaft after fatigue tests — no fretting wear, magn. ca. 3%

Podobny efekt uzyskano w przypadku zastosowania w skojarzeniu $rodka
smarnego w postaci smaru Glacier [L. 11]. Watek i tulejka wykonane byty po-
dobnie jak model polgczenia o pasowaniu obrotowym — ze stali. Obraz po-
wierzchni watka po badaniach zmgczeniowych przedstawiono na Rys. 8.

Przytoczone przyktady powierzchni watkéw po badaniach zmeczeniowych
w innych wariantach wykonania niz model prototypowy dla ograniczenia zjawi-
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ska adhezji potwierdzaja bardzo korzystny efekt prowadzacy do wyeliminowa-
nia zuzycia frettingowego. Potwierdza to tym samym tezg, ze proces zuzycia
frettingowego inicjowany jest przez zjawiska adhezji.

Rys. 8. Powierzchnia walka stalowego smarowanego smarem Glacier po badaniach zme-

czeniowych — brak zuzycia frettingowego, pow. ok. 3x

Fig. 8. Surface of steel shaft lubricated with Glacier grease after fatigue tests — no fretting wear,

magn. ca. 3%
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Summary

This article will attempt to explain the development of fretting wear of an
axle-sleeve rotational joint. The conditions for the development of wear are
surface pressure and very small amplitude oscillations. The article presents
an analysis of the above-mentioned conditions in the research model and
the results of wear tests. A description is introduced of a probable
mechanism for the development of fretting wear in tested joint.
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