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ZUZYCIA | USZKODZENIA ELEMENTOW POLACZEN WCISKOWYCH W ZESTAWACH KOLOWYCH

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano zuzycia i uszkodzenia
elementéw potaczen wciskowych w zestawach kotowych w czasie eksplo-
atacji pojazdu szynowego. Przedstawiono mechanizm zuzycia typu fret-
ting oraz peknie¢ o charakterze zmeczeniowym. Zamieszczono takze
statystyczne dane okre$lajace w sensie jako$ciowym ubytki i uszko-
dzenia.

W mechanizmie zniszczenia potaczenia prowadzacym do zitomu zmecze-
niowego wydzielono etapy, dla ktéorych okreslono przyblizone liczby
cykli.

1. WSTEP

Potaczenia wciskowe elementdéw zestaw6w kotowych pracujag w, szczeg6lnie
niekorzystnych warunkach. Przenoszg one obcigzenia zmienne: momentem skre-
cajagcym, momentem gnacym oraz sitg osiowa. W tym aspekcie nalezy podkres-
li¢, ze zestaw kolowy stanowi nieusprezyncwana mase pojazdu i wielkos¢
obcigzen zmiennych bezposérednio zalezy od nieré6wnos$ci toru. Potagczenia
Pracujag ponadto w $rodowisku bardzo aktywnym korozyjnie. Na podstawie
danych zamieszczonych, w pracy [1] mozna stwierdzi¢, ze trwato$¢ zmecze-
niowa zestawow kotowych wagonéw osob(vach wynosi 2,2 i 10® cykli, a dla
zestawow wagonow towarowych 5,0 x 10 cykli.

Weksploatacji obserwuje sie nastepujace zuzycia i uszkodzenia elemen-
tbw potaczen:

- zuzycie typu fretting,
pekniecie o charakterze zmeczeniowym,
- uszkodzenie o charakterze adhezyjnym,
- przesuniecie kot jezdnych na czopie spoczynkowym osi.

2. ZUZYCIE TYPU FRETTING

Zjawisko zuzycia typu fretting wystepuje na doktadnie pasowanych po-
wierzchniach poddanych ruchom drgajacym o matej amplitudzie (rzedu utamka
om). Zuzycie to ma charakter zmeczeniowo-$ciemy, poniewaz wystepujace
drgania powodujag zjawiska zmeczeniowe, a minimalne przemieszczenia - zja-

wiska $cierania. Fretting wystepuje najcze$ciej w potaczeniach wciskowych,
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charakteryzujgcych sie naprezeniami montazowymi, ktére powodujg wzrost
energii powierzchniowej i zwigekszajg reaktywnos$¢ chemiczng powierzchni
(podatnos$¢ na korozje). Produkty zuzycia sa zazwyczaj tlenkami metali.
Jak wykazaty obserwacje poczynione na kolejach radzieckich [1], przy
ilosci cykli 1,6 x 10® na powierzchniach noénych potaczenia wciskowego
pojawiajg sie objawy charakterystyczne dla zuzycia typu fretting. Powyz-
sze zjawisko potwierdzaja rowniez wyniki badan przeprowadzonych na kole-
jach japonskich [2] i francuskich [3] ¢
Zebrane przez autoréow dane
statystyczne, dotyczace zuzy¢
i uszkodzen zestawo6w kotowych
na kolejach polskich, wskazu-
ja takze na wystepowanie zuzy-
cia typu fretting w potagcze-
niach wciskowych. Dotyczy to
zwtaszcza zestawoOw wagondw
towarowych po okresie eksplo-
atacji 8-15 lat.
W poczatkowym okresie na
powierzchniach nosnych zaréwno
czopa spoczynkowego, jak i
piasty pojawiajg sie ciemno-
szare plamy, ktérym towarzysze

Rys. 1. Czop spoczynkowy osi zestawu ko- produkty zuzycia w postaci roZ

towego z widocznymi obszarami zuzycia ty- , B

pu fretting, widoczne ciemnoszare plamy d.obnlonego 0rgzo0.,go pros..;.

odpowiadajg pierwszej fazie zuzycia Odpowiadbto ilosci cykli

Fig. 1. Arest pivot of wheel set with a 1,3 z 10 (rys. 1). W dalszoj

visible zones of fretting wear also risi-

ble patches corresponding to the first ¢colejnosci zaooserwow..no wa-
stage of wear wania materiatu z warstwy

wierzchniej obu kojarzonych

elementow w wyniku sczepiania sie mikronier6wnoséci. Obszar'tego zjawiska
wystepuje na dtugos$ci 5-50 mm od powierzchni czotowej piasty. Przyktadowo
na rys. 2 przedstawiono obszary zuzycia typu fretting na powierzchni
otworu w piascie kota jezdnego.

nastepstwem opisywanego zuzycia byty mikropekniecia o charakterze zme-
czeniowym, zaobserwowane na powierzchni czopa spoczynkowego. Ba podstawie
poczynionych obsezv/acji oraz danych literaturowych [1, 2, 3, 4 nalezy
sagdzi¢, ze dla wiekszos$ci przypadkéw w mechanizmie zniszczenia potagczenia
w wyniku ztomu zmeczeniowego mozna wyodrebni¢ nastepujace etapy (w nawia-

sach podano przyblizong liczbe cykli):

I - $cieranie mikronieréwnoéci, utlenianie produktow zuzycia (1,3 x 10

cykli),
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Rys. 2. Obraz zuzycia i uszkodzenia otworu piasty kota jezdnego

A - zuzycie typu fretting, B - wyrwanie materiatu w wyniku zuzycia typu
fretting, C - uszkodzenia w wyniku roztgczania potaczenia

Fig. 2. An image of wear and failure of hub hole of wheel

A - fretting wear, B - broken out part of material as a result of fretting
wear, C - damage as an effect of joint discountion

Xl - sczepienia i wyrwania materiatu kota i osi (1,5 x 100 cykli),
11l - powstanie mikropeknieé zmeczeniowych (2,4 x 10 cykli),

XV - rozw6j mikropeknied,

V - ziom zmeczeniowy (4,2 z 10® cykli).

Wedtug pracy [4 na okres pojawienia sie i rozwo6j zuzycia typu fretting
oaja wpltyw nastepujace czynniki: amplituda oraz czesto$§¢ drgan i naprezen
kontaktowych, m ateriat elementéw taczonych, aktywno$¢é chemiczna S$rodowis-
ka oraz temperatura.

Wopotaczeniach wciskowych zestawdéw kotowych zasadnicza role odgrywa
amplituda drgan, gdyz powoduje .wzajemne przemieszczanie stykajgcych sie
powierzchni. Amplitude te mozna w przyblizeniu okres$li¢ jako (10-30) x
x 10 ® mm [2]. Duzy wplyw na zuzycie ma ponadto warto$¢ naprezen, przy
ktéorych pracuje potaczenie oraz aktywnos$¢ Srodowiska.

3. PEKNIECIA 0 CHARAKTERZE ZMECZENIOWYM

Potaczenia wciskowe wywotujg w elementach zestawu kotowego wewnetrzny
stan naprezen, ktéory wywiera bardzo duzy wpltyw na ich wytrzymato$¢é zme-
czeniowg. Istniejacy w tym przypadku tzw. karb technologiczny charakte-
ryzuje sie wywotaniem za i przed czopem spoczynkowym osi niepozadanych
normalnych naprezen rozciggajacych. Naprezenia te wraz z naprezeniami
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n [+ tego samego znaku pochodzgacymi od
obcigzen zewnetrznych prowadza do
obnizenia wytrzymatos$ci zmeczenio-
wej. Dotyczy to w szczegélnosdci
przekrojow osi w sagsiedztwie czopa
spoczynkowego oraz na czopie w miejs-
cu intensywnego zuzycia typu fret-
ting.

Ha rysunku 3 pokazano rozktad pe-

knie¢ o charakterze zmeczeniowym na
dtugos$ci czopa spoczynkowego 0Si wa-

gonowej o Srednicy 190 mm [1] . Jak
wynika z rysunku, najwiekszg czesto-
10 tliw 0$é uszkodzen "n" zarejestrowano
W odlegto$ci 30 mm od czota piasty,,
2 \Vj co odpowiada obszarom frettingu.

50 100 150 200 I[mm] Hatomiast wedtug modelowych badan

Rys. 3- Rozktad peknieé¢ na diugosci francuskich [3] lokalizacja peknie-

czopa spoczynkowego osi o0 Srednicy cia zmeczeniowego uzalezniona jest

190 mm . P .
od wielko$ci $rednic czopa spoczyn-

Fig. 3- Distribution of cracks on
the length of a rest pivot of axle
diameter 190 mm stosunek tych $rednic wynosi:

K =D/d = 1,12 - 1,16, to pekniegcia

kowego osi i czeéci Srodkowej. Gdy

zmeczeniowe wystepujag na promieniu przejSciowym za czopem spoczynkowym.
Jezeli natomiast wspoétczynnik K jest mniejszy od 1,12, to peknigcia zme-
czeniowe zlokalizowane sg na czopie spoczynkowym.

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczace badan dafektoskopowych osi zesta-
woéw kotowych przeprowadzonych w ZKTK w latach 1975-1980. Z zamieszczonych
danych wynika, ze najwiekszg ilo$¢ peknieé¢ stwierdzono w osiach wagonow
towarowych oraz spalinowych pojazdéw trakcyjnych. Biorgc pod uwage koszt
wymiany uszkodzonej osi, to eroczne straty z tego tytutu zamykaty sie kwo-
ta okoto 12 min zt. ITalezy zaznaczyé¢, te w rzeczyw istos$ci ilos¢ stwierdzo-
nych peknie¢ osi jest ok. 2-krotnie wyzsza od zamieszczonych w tabeli. W
nika to z faktu, ’ze badania defektoskopowe prowadzone sg réwniez w jednost-
kach liniowych zaplecza technicznego (wagonownie, lokomotywownie), czego
nie uwzglednia powyzsza tabela.

4. USZKODZEHIA 0 CHARAKTERZE ADHEZYIJIKH
Uszkodzenia powierzchni nosnych potaczenia wciskowego powstaja w wyni-

ku $ciggania kota jezdnego z osi za pomocg prasy. Konieczno$¢ tej operacji
zwigzana jest z potrzeba wymiany uszkodzonej osi lub kota.
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Tabela 1
Badania defektoskopowe osi przeprowadzone w ZMTK

Wagony towarowe T/agony osobowe Parowozy Tab. elektr. Tab. spalin. Razom
Rok thréfeb. z wada ?;ZSEb z wada ?;éeb z wada {)yrieb z wada F:;ieb z wsda ?;zseb z wada
szt. szt. % szt. szt. ) szt. szt. % szt. szt. % czt. szt. % szt. szt. I»
1975 169,1 881 0,52 33,4 23 0,06 20,2 28 0,13 14,3 0O O 8,8 13 0,14 245,9 945 0,38
1976 175,6 705 0,40 31,9 52 0,16 18,2 34 0,18 13,9 0 0 11,1 12 0,10 250,7 803 0,32
1977 177,8 636 0,35 32,6 24 0,07 16,8 24 0,14 13,9 0 0 11,0 11 0,09 251,7 698 0,27
1978 189,5 603 0,31 30,6 22 0,07 12,6 16 0,12 16,4 o 0 11,2 17 0,15 260,3 658 0,25
1979 195,6 463 0,23 31,0 17 0,05 12,0 12 0,10 13,3 1 0,1 11,1 20 0,17 263,0 513 0,19
1980 197,9 617 0,31 29,7 14 0,04 10,8 2 0,02 12,7 0O O 10,5 15 0,14 261,0 648 0,24

Uwaga« w lataob 1964-1980 przebadano 3*658 tys. osi, wykryto wady w 44*084 osiach.

BIUBZPOYZSN

MOQlua wald
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Rys. 4» Powierzchnia czopa spoczynkowego osi uszkodzona podczas $ciggania
kota

Fig. 4« The surface of a rest pivot failured during drawing the wheel

Podczas $cigania kota na powierzchniach noé$nych potaczenia (powierz-
chnia tarcia) wystepuje tarcie S$lizgowe suche, ktdremu czesto towarzysza
drgania samowzbudne. Powstajg woéwczas lokalne sczepienia metaliczne po-
wierzchni tragcych i niszczenie tych potaczen (sczepien) wraz z odrywanien
czagstek metalu.

Zjawiska te sa typowe dla zuzycia adhezyjnego wystepujacego przy tarciu
$lizgowym o matych predkos$ciach wzglednych i duzych naciskach jednostko-
wych. W przypadku omawianych potaczen wciskowych predko$¢ $ciggania kota
z osi nie przekracza 0,02 m/s, a naciski wynoszg 130 MN/m2.

Ha rysunku 4 przedstawiono powierzchnige czopa spoczynkowego 0Si usz-
kodzong w podany sposéb. Wyraznie widoczne sg gtebokie bruzdy oraz wyrwa-
nia. Uszkodzenia tego typu czesto catkowicie eliminujg powtdérne wykorzys-
tanie jednego z elementdw potaczenia lub tez znacznie powiekszajg koszty
naprawy.

Dane uzyskane w zaktadach naprawczych w odniesieniu do stanu powierz-
chni czopa spoczynkowego osi po S$ciggnieciu ko6t obreczowych wykazujg, ze

- 455» osi nadaje sie do powtédrnego montazu,

- 305» osi wymagato obréobki czopa przez szlifowanie,
- 17,55» wymagato obrobki czopa przez toczenie,

- 7,55» osi nie nadawato sig¢ do ponownego montazu.

Stwierdzono réwniez, ze $redni wskaznik zapasu wytrzymatos$ci bedacy sto-
sunkiem sity roztagczJania do sity wttaczania wynosi 1,3 [5].

Znacznie bardziej niekorzystne wyniki uzyskano w przypadku $ciggania
ko6t bezobreczowychb. Dokonana analiza stanu technicznego powierzchni czopa
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po roztgczeniu wykazata w 60$% brak motliYio$ci ponownego montazu w wyniku'
stwierdzenia gtebokich rys i bruzd o gtebokos$ci do 2,3 mm. Ze wzgledu na
wymagang tolerancje wymiarowga, uszkodzonych czopéw nie mozna naprawic
przez toczenie.

5. PRZESUNIECIE KOt JEZDNYCH HA OSI

Rozstaw ko6t jezdnych na 03i zestawu kotowego wynika z szerokos$ci toru
i jego wymiar jest $ciSle okreSlony. Weksploatacji obserwuje sie przypad-
ki poosiowego przesuniecia ko6t jezdnych na osi, a tym samym zmiany rozsta-
wu. Dotyczy to zwtaszcza két bezobreczowych, w ktérych sztywnos$é promieniowa
piasty jest nizsza od analogicznej sztywnos$ci két obreczowych.

Podczas napraw planowych stwierdzono, Zze 6855 zestawéw z bezobreczowymi
kotami jezdnymi wykazuje przesuniecie i kwalifikuje sie do demontazu [5].
Analiza potaczen wykazata, ze zwiekszenie wartos$ci wcisku nie prowadzito
do wyeliminowania opisanego uszkodzenia, W kazdym przypadku zaobserwowano
rowniez uszkodzenia o charakterze adhezyjnym na powierzchniach no$nych
potaczenia. Wysoki wskaznik wytrzymatosci tych potaczen (2,9-4,2) byt
wynikiem gtebokich wyrwan na powierzchni czopa i otworu piasty.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w niniejszej praoy charakterystyka zuzy¢ i uszkodzen
elementdw potaczen wciskowych wskazuje na pilng potrzebe podjecia prac
dla podniesienia ich jakosSci. Konieczno$¢ takg potwierdzajg rowniez za-
mieszczone dane statystyczne.

Szczeg6lna rola w ksztattowaniu jakos$ci potaczen wciskowych przypada

metodom technologicznym. Prace z tego zakresu zostaty podjete przez auto-
row.
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H3HOC H nOBPEMEHHH 3KEMEHTOB HATHEHNX COEAKHEHHH KOJIECHRX nAP

P e 3aue

B padoie oiihceln h3.hoc h noBpesy;eHna sjieMemoB npecoBoft noca®KH Konecmn
nap bo Bpewa oKcnayaianHH noABHxnoro cociaBa. UpeACiaBlJieH wuexanH3u n3HQa
inna $peiiHBr a iaKxe ycTamociHux ipenra. npeflCiaBlieHu xaxxe ciaiKCia'ieoK!!
Aamme onpeAeaanatae h3,hoc b noBpexAemis b KaaeciBeHHOM CMUcae. liexaHH3«e
pa3pyneHHa coeAHHeHHs BeAynew k yciajiociHott ipeguHe BbwalieHu sianu Alia ko-
xopux onpefleaeHo npHCjiHseHKoe KomnecTBo uhkjiob.

WEARS AMD DAMAGING ELEMENT OP FORCE IN JOINT OP WHEEL SETS

Summary

This paper describes wears and demages of elements of force in joints
of wheel sets which have occured during operating of railvehicles.

There has been shown mechanism of fretting wear, fatique cracks and
adhesian failures. The statistical data of wear and failure have been
presented for quintitive description.

The mechanism of damage of joint, which has been described as a fati”
que cracks, was divided for some stages and for every one of them was gi'

ven a number of cycles.



