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S t r e a z c z o n l e .  P r a c a  z a w i e r a  w y n i k i  b a d a ń  p r o p a g a c j i  p ę k n i ę ć  z m ę 
c z  a n !o w y ć ! T 7 ~ " § a ? 8 n la  p r z e p r o w a d z o n o  d l a  p r ó b e k  w y k o n a n y c h  z  m a t e r i a 
ł u  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  n o w y c h  o r a z  p o  2 5  l a t a c h  e k s p l o a t a c j i .  
B a d a n i a  w y k a z a ł y  w p ły w  c z a s u  e k e p l o a t a c j i  n a  z m i a n ę  p r o p a g a c j i  p ę k 
n i ę ć .

1.  W p r o w a d z a n i a

Z e s t a w  k o ł o w y  n a r a ż o n y  j e s t  w c z a a l a  r u c h u  p o j a z d u  n a  d z i a ł a n i e  r ó ż n o 

rodnych o b c l ę ż e ń  o c h a r a k t e r z e  s t a t y c z n y m  1 d y n a m i c z n y m .  O b c i ę ż e n i a  t e  

powoduję ,  ż s  p o w e t a j ę c y  o b r a z  z u ż y c i a  j e a t  b a r d z o  z ł o ż o n y .

Podstaw ow ym  c z y n n i k i e m  d e c y d u j  ęcym  o t r w a ł o ś c i  z e s t a w u  k o ł o w e g o  i  e w e n 

tu a l n e j  J e g o  k a s a c j i  J e s t  w y s t ę p o w a n i e  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h .  W e d ł u g  d o 

ty c h c z a s  o b o w i ę z u j ę c y c h  p r z e p i s ó w  s t w i e r d z e n i e  n p .  J a k i e g o k o l w i e k  p ę k n i ę 

cia w o s i  e l i m i n u j e  c a ł y  z e s t a w  k o ł o w y  z  e k e p l o a t a c j i .  Z t e o r i i  m e c h a n i k i  

pękania n a t o m i a s t  w i a d o m o ,  ż a  w w a r u n k a c h  o b c l ę ż e ń  z m ę c z e n i o w y c h  e l e m e n t u  

( i l o ś ć  c y k l i  o b c l ę ż e ń )  m o m en t  j o g o  c a ł k o w i t e g o  z n i s z c z e n i a  m o ż e  b y ć  p o 

przedzony  r o z w o j e m  z u ż y c i a  z m ę c z e n i o w e g o .  R o z w ó j  t e n  w n a j o g ó l n i e j s z y m  

Przypadku możemy p o d z i e l i ć  n a  t r z y  e t a p y :

• o k ra s  p r o c y  ( c y k l i  o b c l ę ż e ń )  e l e m e n t u  do  p o j a w i e n i a  e i ę  s z c z e l i n y  z m ę 

c z e n io w e j  ,

'  c l ę g ł y  r o z w ó j  p ę k n i ę c i a  p r o p o r c j o n a l n i e  d o  i l o ś c i  c y k l i  o b c l ę ż e ń ,

• o a l ę g n i ę c i e  w i e l k o ś c i  k r y t y c z n e j  p ę k n i ę c i e  1 u s z k o d z e n i a  e l e m e n t u .

Celem n i n l e j a z e j  p r a c y  J e s t  w y k a z a n i e  c z y  w p r z y p a d k u  o s i  z e e t a w ó w  k o 

łowych po  r ó ż n y m  o k r e s i e  e k s p l o a t a c j i ,  możnB e t w i e r d z i ć  r ó ż n i c e  w s z y b k o 

śc i  r o z w o j u  s z c z e l i n y  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e g o .

2 .  P ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e  o e i

Oo n a j w a ż n i e j s z y c h  s p o t y k a n y c h  r o d z a j ó w  z u ż y c i a  i  u s z k o d z e ń  z e s t a w ó w  

kołowych p o j a z d ó w  s z y n o w y c h  n a l e ż ę :
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-  p ę k n i ę c i a  z a ę c z e n i o w e  o s i ,

-  p ę k n l ę c i o  z m ę c z e n i o w e  t a r c z y  k o ł a ,

-  ś c i e r a n i a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j ,

-  p o d c i ę c i a  o b r z e i a ,

-  p ł a s k i e  m i e j s c a  i  n a r o e t y ,

-  r o z w a l c o w a n i e  n a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j ,

-  p o l u z o w a n i e  o b r ę c z y ,

-  p ę k n i ę c i a  z a ę c z e n i o w e  n a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j  ,

-  w y k r u s z e n i a  z a ę c z o n i o w e  n a  p o w i e r z c h n i  t o c z n e j ,

-  o w a l i z a c j a  k o ł a ,

-  z u ż y c i e  f a l i s t e  k o ł a .

P o w y ż s z y  p o d z i a ł  o b e j a u j e  t e  r o d z a j e  z u ż y c i a ,  k t ó r e  p o d  w z g l ę d e a  s t a 

t y s t y c z n y «  s t a n o w i ę  d u ż y  p r o c e n t  p r z y p a d k ó w .  J a k  i  t o ,  k t ó r e  w y s t ę p u j ?  

r z ą d z i e .  , a l e  z e  w z g l ę d u  n a  z a g r o ż e n i e  b e z p i e c z e ń s t w a  r u c h u  p o w i n n y  być

r ó w n i e ż  r o z p a t r y w a n e .  O o k ł a d n ę  a n a l i z ę  w y ż e j  w y a i e n i o n y c h  r o d z a j ó w  zuży

c i a  z e s t a w u  k o ł o w e g o  p r z e d s t a w i o n o  w p r a c y  [ V ] .

Z e s t a w y  k o ł o w e  n a r a ż o n e  s ę  w s p o s ó b  s z c z e g ó l n y  n a  p o w s t a w a n i e  i  rozwój 

p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h .  Z t e g o  t e ż  p o w o d u  p o d d a w a n e  s ę  b a d a n i o m  d e f e k t o 

s ko p o w y m .

P o d c z a s  b a d a ń  o d c i n k ó w  o e i  z e s t a w ó w  z ł a m a n y c h  w c z a s i e  J a z d y  s twi e rdzo 

n o ,  ż e  w s z y s t k i e  z b a d a n e  p r z y p a d k i  p o p r z e d z o n e  b y ł y  p o w s t a n i e m  p ę k n i ę ć  

z m ę c z e n i o w y c h  p o p r z e c z n y c h .  Ze  w z g l ę d u  n a  m i e j s c e  w y s t ę p o w a n i a  p r z e ł o a u  

m o ż n a  J e  s k l a s y f i k o w a ć  n s s t ę p u j ę c e :

-  p ę k n i ę c i e  n a  p o d p l a ś c l u  o s i ,

-  p ę k n i ę c i a  w m i e j s c u  z m i a n y  p r z e k r o j u  o s i ,

-  p ę k n i ę c i a  w p o z o s t a ł y c h  m i e j s c a c h .

P ę k n i ę c i a  n a  p o d p l a ś c l u  w y s t ę p u j ę  n a j c z ę ś c i e j  w o d l e g ł o ś c i  k i l k u n a s t u  

m i l i m e t r ó w  o d  p o w i e r z c h n i  c z o ł o w e j  p i a s t y ,  p o  w e w n ę t r z n e j  s t r o n i e  zestawu.

Z e  w z g l ę d u  n a  r o d z a j  p r z e ł o a u  z m ę c z e n i o w e g o  m o ż n a  r o z r ó ż n i ć  d w i e  z a 

s a d n i c z e  g r u p y  p ę k n i ę ć  p o d p l a ś c i a :

a  -  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e ,  r o z p o c z y n a j ę c e  a l ę  n a  p o w i e r z c h n i  p o d p l a ś c i a  

p r z e w a ż n i e  w d w ó c h  m i e j s c a c h  n s  o b w o d z i e ,  

b -  p ę k n i ę c i a  z a ę c z e n i o w e ,  z a c z y n a j ę c e  s i ę  n a  p o w i e r z c h n i  p o d p l a ś c i a  ns 

c a ł y m  o b w o d z i e  1 p o e t ę p u j ę c s  w g ł ę b  m a t e r i a ł u .

Do r z a d z i e j  w y s t ę p u j ę c y c h  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h  n a l e ż ę  p ę k n i ę c i a  w 

m i e j s c a c h  z m i a n y  p r z e k r o j u  o s i .  W t a b l i c y  1 z e s t a w i o n o  p r o c e n t o w e  udz i a t y  

u s z k o d z e ń  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h .  P ę k n i ę c i a  o s i  s t a n o w i ę  o k o ł o  8 6 , 8 %  z 

o g ó l n e j  l i c z b y  u s z k o d z e ń  s t w i e r d z o n y c h  p o d c z a s  b a d a ń  d e f e k t o s k o p o w y c h .

Z o g ó l n e j  l i c z b y  p ę k n i ę ć  n a  o b s z a r  p o d p l a ś c i a  p r z y p a d a  6 2 , 9 % .

W t a b l i c y  2  p r z e d s t a w i o n o  o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  m o d a l n e  i  ś r e d n i e  t rwsł®'  

ś c l  o s i  z e s t a w u  k o ł o w e g o  z e  w z g l ę d u  n a m i e j s c e  w y s t ę p o w a n i a  p ę k n i ę ć .
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T a b l i c a  1

Z e s t a w i e n i e  p r o c e n t o w e  w y k r y t y c h  u s z k o d z e ń  
o e i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h

M i e j s c e  w y s t ę p o 
w a n i a  u s z k o 

d z e n i a

P ro c e n
towy u d z i a ł  
U3zkodzeń

C zo p
P r z e d -
p l a ś c l e

P o d -
p i a ó c i e

C z ę ś ć  ś r o d k o w a

Ra ze md o  1 0  c a  
o d  p o d 
p i a ś c l e

p o z o s t a 
ł a
c z ę ś ć

P ę k n i ę c i a 1 1 , 2 9 , 6 5 4 , 6 8 , 2 3 , 2 8 6 , 8

Wady m a t e r i a ł o w e 1 , 2 1 . 8 7 , 2 1 . 6 1 , 4 13  ,2

Razem 1 2 , 4 1 1 , 4 6 1 , 8 9 , 8 4 , 6 1 0 0 , 0

T a b l i c a  2

Z e s t a w i e n i e  w a r t o ś c i  a o d a l n e j  i  ś r e d n i e j  t r w a ł o ś c i  
o s i  z e s t a w u  k o ł o w e g o

M i e j s c e  w y s t ę p o w a n i e  
p ę k n i ę ć  o a i

T r w a ł o ś ć  ( l a t a )

moda I n a ś r e d n i a

Cz op 2 2 , 5 1 5 , 8

P r z e d p i o ś c i e 2 5 , 7 2 0 , 7

P o d p i a ś c l e 1 9 , 7 1 5 , 5

C z ę ś ć
ś r o d k o w a

d o  1 0  c a  
o d  s t r o n y  
p o d -  
p l a ś c l a

1 7 , 7 1 2 , 5

p o z o s t a ł a
c z ę ś ć 1 4 , 0 1 0 , 4

Na p o d s t a w i e  w y n i k ó w  z a a i e s z c z o n y c h  w t a b l i c a c h  1 i  2  n o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  

i® p o d p i a ś c l e  o s i  J e s t  t y o  o b s z a r e m  o s i ,  k t ó r y  w n a j w i ę k s z y ®  s t o p n i u  d e 

cydują o t r w a ł o ś c i  z e s t a w u  k o ł o w e g o .

3.  P r o p a g a c j ą  p ę k n i ę ć  z n a c z e n i o w y c h  o s i

3 - 1 .  W a r u n k i  b a d a ń

B a d a n i a  p r o p a g a c j i  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h  p r z e p r o w a d z o n o  z g o d n i e  z  

^ - 8 4 / 8 - 0 4 3 3 3 .  Do b a d a ń  u ż y t o  p r ó b e k  p ł a e k i c h  z  b o c z n ę  s z c z e l i n ę  o w y a l a -  

r»ch BxWxL » 2 x 7 0 x 1 8 5  mm ( r y s .  l ) .

I n i c j a t o r  p ę k n i ę c i a  w y k o n a n o  d w u s t o p n i o w o .  K s r b  m e c h a n i c z n y  o  g ł ę b o k o 

ści 2 , 7  s® i  s z e r o k o ś c i  1 , 5  mm w y k o n a n o  n a  f r e z a r c e .  Za  p o m o c ę  d r ę ż a r k i  

• i e k t r o i s k r o w e j  k a r b  t e n  p o g ł ę b i o n o  d o  g ł ę b o k o ś c i  5 , 5  n a  p r z y  s z e r o k o ś c i



2<j> -  0 , 3  s b , p r z y  c z y n  s t a n o w i  p r o m i e ń  d n a  k a r b u .  Na t a k  p r z y g o t o t u -  

n y c h  p r ó b k a c h  I n i c j o w a n o  w s t ę p n e  p ę k n i ę c i a  z n ę c z e n i o w e  o  d ł u g o ś c i a c h  

1 , 5  s a .  S u s a r y c z n a  g ł ę b o k o ś ć  z a i n i c j o w a n y c h  p ę k n i ę ć  w y n o s i ł a  7  i i i  •  0,1

185

s t >

2 i 0,35

R y s .  1 .  W y a l a r y  p r ó b e k  d o  b a d a n i a  p r o p a g a c j i  p ę k n i ę ć  

F i g .  1 .  T h e  t e s t l n g  p i e c e  f o r  f a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  r e s e e r c h

I n i c j a c j ę  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h  p r o w a d z o n o  p r z y  c y k l u  j e d n o e t r o n n y s  o 

w s p ó ł c z y n n i k u  e s y n e t r i i  c y k l u  R » 0 , 1 ,  a  p r z y ł o ż o n e  s i ł y  w y w o ł y w a ł y  zs-

k r e s  z a l a ń  w s p ó ł c z y n n i k a  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e n i a  K r ó w n y

K. a x  * ° ' 9  Kf . a x *

Kf . a x  <  ° ' 6  KI

g d z i e  K j  -  w s p ó ł c z y n n i k  I n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e ń  o k r e ś l o n y  s e t o d ę  COD.

P r ó b k i  d o  b a d a ń  p r o p a g a c j i  p ę k n i ę ć  z a ę c z e n i o w y c h  p o b i e r a n o  z  p o d p i ę 

c i a  o s i .  S p e ł n i a n o  p r z y  t ym w a r u n e k ,  a b y  i n i c j a c j a  i  r o z w ó j  p ę k n i ę c i e  Pr  ̂

b e k  o d w z o r o w y w a ł y  r o z w ó j  p ę k n i ę c l a o s l  w y w o ł a n e g o  o b r o t o w y a  z g i n a n i e m  pod

c z a s  e k s p l o a t a c j i .  T a k  w i ę c  i n i c j a t o r y  p ę k n i ę ć  w y k o n a n o  p o  t e j  s t r o n i e  

p r ó b k i ,  k t ó r a  s t a n o w i ł a  z e w n ę t r z n ę  p o w i e r z c h n i ę  o s i .  W b a d a n i a c h  u w z g lfd - 

n i o n o  o s i e  w y k o n a n e  z  m a t e r i a ł u  S t 5 P .  B a d a n i o m  p o d d a n o  p r ó b k i  r e p r e z e n t u -  

J ę c e :

A -  o s i e  n o w e ,

B -  o s i e  p o  2 5  l a t a c h  e k s p l o a t a c j i .

3 . 2 .  W y n i k i  b a d a ń

W c e l u  o k r e ś l e n i a  p r o p a g a c j i  p ę k n i ę ć  b a d a n y c h  m a t e r i a ł ó w  o s i ,  r e j e s t r u  

w e n o  d ł u g o ś c i  p ę k n i ę c i a  a,^ o r a z  o d p o w i a d a j ę c e  im l i c z b y  c y k l i  N^.  Dl“ 

p ę k n i ę c i a  w s t ę p n e g o  a 0  p r z y j m o w a n o  l i c z b ę  c y k l i  Nq -  O ( n i e z a l e ż n i e  

o d  l i c z b y  c y k l i  n i e z b ę d n e j  d o  w y t w o r z e n i a  i n i c j a t o r a ) .

P r o p a g a c j ę  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e g o  o k r e ś l a n o  wg z a l e ż n o ś c i :
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Za kre s  z a i a n  w s p ó ł c z y n n i k a  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e ń  o k r e ś l a n o  z e  w z o r u :

I n t e n s y w n o ś ć  n a p r ę ż e ń  o k r e ś l a n o  z a l e ż n o ś c i ?

gdzie:
PB8X “  a a*C8VBa ^ n 8  s i ł a  w c y k l u  o b c i ę ż e ń ,
B,  W -  w y a l a r y  p r ó b k i ,

s -  d ł u g o ś ć  p ę k n i ę c i a ,

F( | y)  -  f u n k c j a  k o r y g u j ę c e  w p ł y w  g e o s o t r i i  p r ó b k i  1 s p o s o b u  o b c i ą ż e n i a .

Ola r o z c i ę g a n y c h  p r ó b e k  z  b o c z n ę  s z c z e l i n ę  p r z y j n u j a  s i ę :

2  3
f ( j j )  -  1 , 1 2  -  0 , 2 3  ( £ )  + 1 0 , 5 5  ( ~ )  -  2 1 , 7 2  ( £ )  + 3 0 , 3 9  ( £ )

4

F un k c j a  t a  p o z w a l a  o s z a c o w a ć  A K aj )x  z  d o k ł a d n o ś c i ?  0 , 5 %  p r z y

f ^ O . 6

Wyniki  o b l i c z o n y c h  w a r t o ś c i  o r a z  ^ KBa x p r z e d s t a w i o n o  n s  r y s .  2 .

P r o s t e  r e g r s s j l  a a j ę  r ó w n a n i a :

- a s t e r l a ł  o s i  A

l o g  -  3 , 6 7 2  l o g ń K  -  1 0 , 3 7 2 5

-  e a t e r l a ł  o s i  B

l o g  -  3 , 2 0 5 3  l o g AK  -  9 , 3 8 1 2

Równania Parlsa 0T] dla badanych aaterlałów przyjauję postać: 

■ eaterlał osi A

.  4 , 2 4 1 3  1 0 " 11

'  e a t e r l a ł  o s i  B



2 2 4 P. Piec

R y s .  2 .  W y k r e s  p r o p a g a c j i ,  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h  -  m a t e r i a ł  A 

F i g .  2 .  T h e  g r s p h  o f  f a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t l o n  i n  m a t e r i a ł  A
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R y s .  3 .  W y k r e s  p r o p a g a c j i  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h  -  m a t e r i a ł  B 

F i g .  3 .  T h e  g r a p h  o f  f a t l g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i n  B a t e r i a !  B
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4 .  Z a k o ń c z o n i e

W y n i k i  b a d a ń  z m ę c z e n i o w y c h , k t ó r e  p r z e p r o w a d z o n o  d l a  o s i  n o wy c h  o r s z  

p o  2 5  l a t a c h  e k s p l o a t a c j i  w s k a z u j ę ,  ż e  c z a s  e k s p l o a t a c j i  z e s t a w u  kołowego 

w p ł y w a  n a  s z y b k o ś ć  r o z w o j u  s z c z e l i n y  p ę k n i ę c i a  z o ę c z a n i o w e g o  o s i .  P ró bk i  

z  o s i  o  d ł u ż s z y m  o k r e s i e  a k o p l o a t a c j i  w y k a z u j ę ,  w p r z y p a d k u  w y s t ę p i a n i a  

p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e g o ,  s z y b s z y  r o z w ó j  s z c z e l i n y  z m ę c z e n i o w e j  . Z wykre

s ó w  n a  r y s u n k a c h  2  1 3  w y n i k a ,  ż e  s z y b k o ś ć  r o z w o j u  s z c z e l i n y  z mę c z e n i ow e j  

J e s t  z n a c z n i e  w i ę k s z a  w w a r s t w i e  w i e r z c h n i e j  m a t e r i a ł u ,  a  m a l e j e  w miarę  

p r z e c h o d z e n i a  j e j  d o  r d z e n i a .

P r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń ,  z a  w z g l ę d u  n o  o g r a n i c z o n ę  i l o ś ć  o s i  podda

n y c h  b a d a n i o m  n a l e ż y  t r a k t o w a ć  s z a c u n k o w o .  P o z w a l a j ę  o n e  J e d n a k  e t w i o r -  

d z i ć , ż e  z a s t o s o w a n i a  t e o r i i  m e c h a n i k i  p ę k a n i a ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  o k r e 

ś l e n i e  p r o p a g a c j i  p ę k n i ę c i a ,  m o ż e  b y ć  p r z y d a t n o  d o  o c e n y  i  p r o g n o z o w a n i a  

t r w a ł o ś c i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  p o j a z d ó w  s z y n o w y c h .
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OlflSHKA HOJirOBEHHOCTH KOJIECHHX HAP HA 0CH03AHHH 
HCCJIE,ĘOBAHJifi CKOPOCTH PA3BHTKJI TPEIĘHH

P e  3 10 m e

B paÓOTe n p e A c ia s o ie H O  p e s y z B i a i n  K cc j ie^o sa H H ii  c K o p o o iH  pa38HTHfl y c i a -  

j i o c t h ł c c  TpenHH. HccjteAOBaHHK npoB eA eH o n im  o ó p a 3 i to B  o o y u ec iB aeH H b cc  H3 

M aT epaa jioB  o o e a  KojieoKicc n a p  h o b h z  a  n o c a e  25 n e i  s n c n n y a T a n H H .  

H cc j ieA O B am ia  noK a3 aJ in  B m j m i e  BpeueHH oKcrniyaTaijHH Ha H3MeHeHne oKopocta 
p a 3 B H T H H  TpenjHH,
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ESTIMATION OF THE WHEEL SETS DURABILITY ON THE BAS IS  

OF THE CRACK PROPAGATION INVESTIGATION

S u a a  a r  y

The w o r k  c o n t a i n e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e s e a r c h  o f  f a t i g u e  c r a c k  p r o p a 

g a t i o n .  T h e  r e s e a r c h  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  t e s t i n g  p i e c e s  m a d e  o f  m a t e r i a l  

of new a n d  a f t e r  2 5  y e a r s  o f  o p e r a t i o n  w h e e l  s e t  a x l e s .  T h e  r e s e a r c h  

proved t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  o p e r a t i o n  t i m e  on  a  c h a n g e  o f  c r a c k  p r o p a g a 

tio n .


