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WPLYW CZASU EKSPLOATAC3I NA ZMIANg WYBRANYCH PARAMETROW
WARSTWY WIERZCHNIEJ OSl ZESTAWOW KOLOWYCH

Streszczenie. Najniebezpieczniejszym uszkodzeniem osi zestawéw
kotowych se pekniecia zmeczeniowe. Wyniki obserwacji eksploatacyj-
nych wskazuje, ze najczes$ciej stwierdza sie je na podpis$ciu osi,

w miejscu poteczenia wciskowego z kotem. W pracy przedstawiono wy-
niki badan struktury geometrycznej powierzchni warstwy wierzchniej
oraz badan metalograficznych podpiascia osi o réznym czasie eksploa-
tacji. Stwierdzono wyraZzne zmiany w warstwie wierzchniej podpiascia,
charakterystyczne w celu zuzycia frattlng, w strefie najczesciej
wystepujacych peknie¢ zmeczeniowych.

1. Wprowadzenie

0§ zestawu kotowego Jest tym elementem pojazdu szynowego, od ktérego

wymaga sie szczegOlnie wysokiej niezawodno$ci i trwatos$ci. Ma to swoje
odbicie réwniez w przepisach i normach dopuszczajecych o$§ do eksploatacji,
wedtug ktérych praktycznie nie moze mieé¢ Jakichkolwiek uszkodzen i zuzyé.

Wiadomo natomiast z obserwacji eksploatacyjnych, Ze osie zestawoéw koto-
wych pomimo doktadnej rewizji utegaje uszkodzeniom, szczegdlnie w wyniku
peknie¢ zmeczeniowych.

W Instytucie Pojazdéw Szynowych PK opracowano statystyke uszkodzen
osi na podstawie kart uszkodzen stwierdzonych w okresie 1985 jj4]- Staty-
styka dotyczyta wytecznie osi tozysk tocznych. Miejsce wystepowania uszko-
dzen podzielono na 6 stref Jak na rys. 1. Og6tem wykryto 502 uszkodzone
osie.

Procentowe zestawienie uszkodzen osi ze wzgledu na strefe Jego wystg-
pienia i rodzaj uszkodzenia przedstawiono w tablicy 1. Z przytoczonych
danych wynika, ze dominujecymi uszkodzeniami se¢ pekniecia zmeczeniowe osi
(86,8%) w szczeg6lnos$ci wystepujace na podpiasciu osi w strefie 4 (46,2%).

Na rys. 2 przedstawiono procentowy udziat peknie¢ na ditugosci osi,
mierzonej od jej powierzchni czotowej, przy przyjeciu odcinka pomiarowe-
go 10 mm. Miejscem osi szczegO6lnie narazonym na rozw6j peknie¢ zmeczenlo-
wych jest obszar potozony przy krawedzi podpiascia od strony cze$ci $rod-
kowej osi (granica i przylegte obszary strefy 4 i 5). Jest to zarazem
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miejsce potaczenia wciskowego kota z osig, W obszarze tym moge wiec nast;
powaé¢ pewne zmiany w-warstwie wierzchniej bedece wynikiem zmiennego obcl;
zenig osi (rozktadu momentéw zginajecych), poteczenia wciskowego kota z
osle oraz odpowiedniego czasu eksploatacji.

Rys. 1. Schemat wydzielenia stref na osi zestawu kotowego
Fig. 1. Diagram of the wheel set axle zones distinguish
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Rys. 2. Rozktad ilo$ci peknie¢ (procentowy) na dtugos$ci osi zestawu kol
wego (mierzonej od powierzchni czotowej czopa)

Fig. 2. The distribution of the crack number percentage on the wheel se!
axle length (measured starting with the frontal area of the jorunal)

2. Wybo6r obiektu badan

Uwzgledniajac przedstawione wyzej statystyke peknieé¢ zmeczeniowych a
a wiec najbardziej niezbezpiecznych uszkodzen dla bezpiecznego funkcjo”
wania pojazdu, badaniami objeto Jedynie podpiascie osi. Do badan wytypo-
wano dwie osie réznigce sie czasem eksploatacji, a mianowicie o$ po zerf
wym okresie eksploatacji (o$ nowa) oraz po 25 latach eksploatacji, Obie
osie wykonane byty ze stali St5P.
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Tablica 1

Procentowe zestawienie uszkodzen osi

Rodzaj Kr strefy Razem
uszkodzen 1 2 3 A 5

pekniecie 1y 5 96 g4 46,2 8,2 3,2 86,8

wady
materiatowe 1.2 1,8 1,0 6,2 1,6 1,4 13,2

Razem 12,2 11,4 9,4 52,4 9,8 4,6 100,0

Badania sprowadzaty sie do wykonania:

- badan struktury geometrycznej powierzchni warstwy wierzchniej,
- badan metalograficznych.

V celu utatwienia dalszej identyfikacji materiatow osi i wynikéw badan
przyjeto nastepujgce oznaczenia:

- 0§ nowa (O lat eksploatacji) - A,
- 08§ po 25 latach eksploatacji - B.

3. Badania struktury geometrycznej powierzchni warstwy wierzchniej

Ola oceny struktury geometrycznej powierzchni warstwy wierzchniej pod-
piascia osi A i osi 8 wyznaczono nastepujace charakterystyki:

- Srednie arytmetyczne odchylenie profilu Rg,
- profil zmierzony powierzchni.

Pomiary wykonano przy wykorzystaniu profilu profilografometru Kalibr
typ At 252.

3.1. Srednie arytmetyczne odchylenie profilu RO

Pomiaru parametru RO dokonano no catej diugos$ci podpiadcia poczaw-
szy od strony cze$ci Srodkowej osi. Bako baze pomiarowg przyjeto odcinek
o dtugos$ci 6 mm, w tym diugosé odcinka elementarnego 2,5 mm. Wyniki po-
miaréw zestawiono w tablicy 2.

Prawie dwukrotnie wiekszy parametr Rg dla podpiascia osi nowej A
jest wynikiem tego. Ze na 0$ nie byty wttaczane kota. Natomiast mniejsza
warto$§¢ parametru Rg dla podpiascia osi B wynika z deformacji pla-
stycznej w warstwie wierzchniej podczas wttaczania koét. Warto$¢ tego pa-
rametru jest na catej diugos$ci podpiascia w podobnym zakresie, jedynie
na koncu od strony czed$ci $Srodkowej osi, na diugos$ci ~12 mm, nastepuje
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charakterystyczny (2-3 krotny) wzrost. Tak otrzymany rozktad parametru R
na dtugos$ci podpiascia oai podyktowat odpowiednie postepowanie podczas

pomiaru profilu zmierzonego powierzchni.

Tablica 2

Wyniki pomiaréw parametru Rg powierzchni podpiascia osi A i B

Parametr Ra
0SS  odcinki pomiaru wzdduz tworzacej podpiascia w [mi]
0-6 6-12 12-18 18-24 24-30 30-36 36-42 42-48 48-54 54-60
A 6,75,4 6,0 5,8 6,0 58 6,2 53 57 5,3
8,8 6,2 2,12 2,6 45 4,9 3,0 2,11 2,15 2,08

Parametr Ra
0S  odcinki pomiaru wzdtuz tworzacej podpiascia w [mm
60-66 66-72 72-78 78-84 84-90 90-96 96-102 102-108 108-114
A 5,3 51 6,3 6,9 58 50 6,4 5,1 5,6
B 2,02 2,49 2,7 2,09 1,92 1,93 2,7 4,3 2,06

Parametr Ra
0s odcinki pomiaru wzdduz tworzacej podpiascia w [mi]
114-120 120-126 126-132 132-138 138-144 144-150 150-156

A 5,2 6,3 5,4 5,5 5,7 4,8 4,8
B 2,24 1,88 1,83 2.3 4,7 1,81 1,84
Parametr Ra
0s odcinki pomiaru wzdduz tworzacej podpiascia w [mi]

156-162 162-168 168-174 174-180
A 71 6,7 6,6 6,9

B 1,7 1,76 1,4 1,94
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3.2. Profil zmierzony powierzchni

Pomiaru profilu powierzchni dokonano wzdtuz tworzacej podpiascia osi
w losowo wybranych miejscach na obwodzie i na dtugos$ci wg schematu przed

stawionego na rys. 3.

Rys. 3. Schemat miejsca pomiaru profilu powierzchni na podpiasciu osi
Pig. 3. Olagram of the surface profile measurement of the wheel seat

Uwzgledniono przede wszystkim obszar na koncu podpiascia od strony
czes$ci Srodkowej osi, gdzie wystapity najwieksze warto$ci parametru Rg
oraz w $rodku podpiascia, dla ktérego warto$¢ parametru RO byta charak-
terystyczna dla jego pozostatych czed$ci. Na rys. 4 zamieszczono charakte-
rystyczne $rednie profilogramy zmierzonych powierzchni. Przy rejestracji
profilu przyjeto powiekszenie poziome 20x, a pionowe 200x.

Przytoczone wyniki pomiarow struktury geometrycznej warstwy wierzchniej
osi wskazuja, ze w wyniku eksploatacji na podpiasciu od strony czes$ci
$rodkowej osi wystepujag wyrazne zmisny badanych charakterystyk. Swiadczy
to o rozwoju okre$lonych proceséw zuzycia w tym obszarze, a ktére zostang
omoéwione w dalszej czesci.

4. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne obejmowaty ocene mikrostruktury warstwy
wierzchniej podpiascia osi. Probki do badan wycieto z dwoéch charaktery-
stycznych pod wzgledem zuzycia obszaréw podpiascia.

Uedna grupa probek obejmowata obszar, w ktéorym wystapity najwieksze
zmiany stwierdzone w badaniach struktury geometrycznej , a wiec z brzegu
podpiascia od strony czes$ci Srodkowej osi.

Druga grupe probek wycieto z czeé$ci $rodkowej podpiascia. Na rysunkach
5-9 przedstawiono $redni obraz dla obserwowanych probek z podpiasScia osi
Ai B.

Obserwacje zgtadéow pozwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku osi A wystepu-
jace wady (zadziory, odksztatcenia plastyczne) sg wynikiem m.In. obrdébki
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Fys. 5. Mikrostruktura warstwy
wierzchniej prébki z osi A
pow. 200x

Fig. b. Micrograph of the surfa-

ce layer of the specimen made

from the axle A, magnification
200x

Rys. 7. Mikrostruktura warstwy
wierzchniej prébki z osi 3
(z brzegu podplascia), pow. 200x

Fig- 7. Micrograph of the surfa-
ce layer of the specimen made
from the axle B (edge of the
wheel seat) magnification, 200x

Rys. 6. Mikrostruktura warstwy
wierzchniej probki z osi A
pow. 320 Xx

Fig. 6. Micrograph of the surface
la>'er of the specimen mode from
the axle A; magnification, 320x

Rys. 8. Mikrostruktura warstwy
wierzchniej préobki z osi U
(z brzegu podpiascia |, pow. 4COx

Fig. B. Micrograph of the surfa-
ce layer of the specimen made
from the axle T (ccge of the
wheel seat) magnification, 40Qx

Rya. 9. Mikrostruktura warstwy wierzchniej prébki z osi B (z czes$ci $rod-
kowej podplascie), pow. 320x

Fi9. 9. Micrograph of the surface
axle B (middle part of the wheel

of the specimen made from the
seat); magnification, 320x
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mechanicznej (toczenie). Natomiast dla prébek z osi 0 obserwuje sie wy-
razne réznice w warstwie wierzchniej w poszczegdélnych obszarach 03i. Préb-
ki z obszaru potozonego na brzegu podpiaScia, charakteryzuje sie najwiek-
szymi uszkodzeniami powierzchni, w$réd ktérych mozna wyrézni¢ wzery oraz

mikropekniecia.

5. Analiza zuzy¢ podpiadcia osi

Przytoczone wyniki badan struktury geometrycznej oraz badan metalogra-
ficznych $wiadcze, ze w wyniku zdeterminowanego okresu eksploatacji w war-
stwie wierzchniej podpis$cia, szczegO6lnie na jego kohAcu od strony czeSci
Srodkowej, wystepuje znaczne zmiany w postaci tworzenia 3ie wzeré6w i mi-
kropeknleé. Obraz zmian $wiadczy, ze w tym obszarze osi maje miejsce
przede wszystkim procesy zuzycia fretting. Warunkiem rozwoju tego zuzycia
Jest wystepienie mikropo$lizgéw pomiedzy poteczonymi elementami, a w tym
przypadku piasty z podpiasciem [[3].

Poteczenie kota z osie jest poteczeniem wttaczanym z wciskiem uniemoz-
liwiajecym jakikolwiek ruch wzgledny, co jest jednym z podstawowych warun-
kéw bezpiecznej Jazdy pojazdu szynowego. W trakcie Jazdy na o$ zestawu
dziataje obcigezenia zewnetrzne, ktédrych wynikiem Jest charakterystyczny
przebieg momentu zginajecego z uskokiem w $rodku piasty kota (rys. 10).

Rys. 10. Schemat obciezenia zewnetrznego i rozktad momentu gnecego w o0si

Fig. 10. Diagram of the external load and the distribution of the axle
benging moment

Maksymalna warto$¢ momentu réwniez wystepuje na podpiasciu osi. Pod wpty'
wem dziatania sity P gérne widékna podpiascia se rozciegane wzdtuz csi,
natomiast dolne se Sciskane w tym samym kierunku. Odksztatceniom tym
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przeciwdziatajg aity tarcia, wystepujace na powierzchniach tgczacych koto
zosie [j(]. Podczas obrotu zestawu kotlowego nastepuje zmiana kierunku
prze$lizgujacych sie witdkien. Przy duzych sitach P warto$¢ odksztatcen
bedzie tak duze, ze przy jednoczesnym obrocie moze spowodowaé wystapienie
pos$lizgow wzgledem piasty. Prawdopodobienstwo wystgpienia wzglednych po-
$§lizgow, bedzie najwieksze od strony cze$ci $Srodkowej osi. Maksymalna
enplituda pos$lizgu bedzie u czota piasty, zmniejszajac sie nastepnie w
strone czopa osi. Zakres wystepowania pos$lizgéw w poczatkowym okresie be-
dzie miat miejsce na niewielkim obszarze podpiascia (do 10 mm).

Na rys. 11 przedstawiono prawdopodobny przebieg rozwoju zuzycia frettling
Wpotaczeniu czop-podpiascie wg Batackiego [V]-

Rys. 11. Schemat tworzenia sie uszkodzen w wyniku procesu frettlng w po-
taczeniu koto-o$ Qlj
a - etan po wttoczeniu, b - przy obcigzeniu momentem zginajagcym, ¢ - two-
rzenie sie produktéw fretting-korozji po obrocie osi o 180°, d - usunie-
cie produktéw zuzycis spod piasty; 1 - piaste, 2 - podpias$cie
pig. 11. Diagram of failures formation es a result of fretting process
of wheel-axle Joint

a - after force in, b - under bending moment load, ¢ - the fretting cor-

rosion wear products formation after a turn of the axle of 180 deg, d -
removal of wear products from under the hub; 1 - hub, 2 - wheel seat
Wobszarze a” w wyniku zuzycia fretting i usuniecia produktéow zuzy-

cia nastepuje zmniejszenie wcisku, a tym samym naprezehn w warstwie wlerz-
chniej , w zwiazku z tym nalezy oczekiwaé¢, ze pekniecia zmeczeniowe moga

Pojawi¢ sie dopiero w odlegtos$ci wiekszej od od kota piasty.
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6. Zakonczenie

Potagczenie kota z osig jest miejscem szczegdlnie podatnym na powstawe
nie zjawiska fretting. Decyduje o tym rodzaj stosowanego potaczenia oraz
charakter obcigzen zewnegtrznych. Czynniki te wptywaj? na duze prawdopodo
bienstwo wystgpienia po$lizgéw w tym potaczeniu. Przytoczone wyniki bada
warstwy wierzchniej $wiadcze o wystepowaniu tego bardzo szkodliwego zja-
wiska, a w jego nastepstwie zuzy¢ i uszkodzen. Ma ono zswsze miejsce na
podpiasciu poczawszy od czota piasty. Wyniki badan przeprowadzonych w
Oaponil potwierdzajg te spostrzezenia jJij. Badajagc w warunkach laborato-
ryjnych o6sie w skali 1:1, przy symulacji rzeczywistych warunkéw eksploat
cyjnych stwierdzono, ze zuzycie fretting, w przypadku gdy krawedZ podpia
§cia pokrywa sie z czotem piasty, ma miejsce w obszarze 0-10 mm od krawe
dzi podpiascia (od strony cze$ci Srodkowej osi).

Mozna zauwazy¢ wyrazny zwigzek pomiedzy przytoczonymi na wstepie opra
cowania danymi o peknieciach zmeczeniowych osi, a zuzyciem fretting, kto
rego zainicjowanie i rozw6j moze mie¢ istotny wpltyw na wytrzymatos$¢é zme-

czeniowag osi zestaw6w kotowych.
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KiiHHHE BPEMSffil 3KCIUlyATAUHH HA H3HEHEHHE H3BPAHITHX nAPAMETPOB
ro3EP.<HxTHo ¢jigii ocsii kojiechux nAP

Pe3b me

OyeHb onaoHHMH noBpex”eHiwMH ocea Kojieoiibix nap HaxoAHTbcn ycTanooTHne ipe-
1HHU. Pe3y~biam oKCMyaianHOHHbix nafijnoAeHHii noKa3HBax>T, hto oth noBpexAe-
nhhs oHeHb naoihie Ha noAciynHHHoit nacTH ooeit, b weoie npeccoBoro Cob”hhshhh
0 KOJiecoM. B paCoTe npeAcxaBlieHO pesyjiiiaxn HCCJlieAOBaHHit reoueTpH'tecKoit
cipyKTypbi noBepxHociHoro exon n MeTaaaorpaijHHeoKHX HcnuxaHHit noACiy«HHHOTt
xaoiH oceit y Koxoptrx paanH'tHae BpeMeHa SKcruiyaiaiiHii. ycxaHOBJieHO 'léiKHe
H3MGHBHHH b noBepxHOCTHOM caca noACxynHHHoS naciH, xapaKiepHae ash 'SpeTmara
s soHe onewb nacxo Bacxynaioupn: ycxajiocxHiix KospexAennii.

INFLUENCE OF OPERATION TIME ON CHANGE OF SELECTEO SURFACE
LAYER PARAMETERS OF THE WHEEL SET AXLEX

Summary

Fatigue cracks are the moat dangerous failures of the wheel set axles.
As the operational investigation point out, such cracks appear most often
on the wheel seat of the axle in the place of forced - in Joint of the
wheel. In the paper the results of both, the surface layer geometric struc-
ture investigation and metallographic tests of the axle wheel seat of va-
rious operation time have been presented. Distinct changes in the surface
layer of the wheel seat were found out; they are characteristic of" the
fretting wear in the zone, where the fatigue cracks appear most often.



