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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci
zmeczeniowej modelowych poteczen wciskowych w aspekcie ich zastoso-
wania do montazu kolejowych zestawéw kotowych. Przeprowadzone bada-
nia uwzgledniaty wptyw metody montazu, obrébki powierzchniowo-
wzmacniajecej oraz powitok ochronnych na wytrzymato$¢ zmecezniowe.

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie wysokiej jakos$ci poteczen wciskowych elementéw zestawdw
kotowych wymaga zastosowania okre$lonych zabiegéw technologicznych oraz
nowych metod montazu. Analiza literaturowa przedmiotu oraz charaktery-
styka konstrukcyjno-funkcjonalna i tribologiczna, pozwala na ustalenie
kierunkéw prac zmierzajecych do podwyzszania jakos$ci poteczen wciskowych.
Kierunki te obejmuje wytrzymato$¢ statyczne poteczenia, wytrzymatosé¢ zme-
czeniowe elementéw poteczenia, zabezpieczenie przed zuzyciem typu fret-'
ting, powtarzalno$¢ montazu oraz obnizenie naprezedn montazowych i od-
ksztatcen elementéw poteczenia.

Przeprowadzone badania wstepne Cli wykazaty, ze wytrzymato$é statyczna
poteczen skurczowych bez powtok ochronnych na powierzchniach no$nych,
Jest o 30% wyzsza od tradycyjnych poteczen wttaczanych.

Zastosowanie w poteczeniach skurczowych powlok ochronnych, prowadzi do
dalszego wzrostu wytrzymatos$ci statycznej poteczenia nawet o 80%. Z prze-
badanych materiatéw powlokowych do dalszych badan postanowiono zakwalifi-
kowa¢ powtoki z cynku oraz silaku M-101. Materiat tych powlok jest sto-
sunkowo miekki tak, ze wzgledny ruch pomiedzy kojarzonymi powierzchniami
jest przejmowany przez powtoke. Efektem tego jest niedopuszczenie do za-
tarcia powierzchni, jak réwniez do powstania mostkébw miedzymetalicznych.
Tym samym Jest spetniony warunek zabezpieczenia przed zuzyciem typu fret-
tning oraz uszkodzeniami o charakterze adhezyjnym podczas roziteczania po-

teczenia wciskowego.
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Dla ustalenia wptywu materiatéw powtok na wytrzymato$¢ zmeczeniowe ele-
mentéw potaczenia, zostaty podjete dalsze badania modelowe. Przedstawione
W niniejszej pracy wyniki uwzgledniajag réwniez wptyw metody montazu (po-
taczenia wttaczane i skurczowe) oraz rodzaju obrébki powierzchniowo-wzmac-
niajgcej czopa spoczynkowego.

2. CEL, ZAKRES | KONCEPCOA BADAN

Celem przeprowadzenia badan byta ocena istotno$ci wplywu wybranych
czynnikéw technologicznych na wytrzymato$¢é zmeczeniowag elementéw z pota-
czeniami wciskowymi. Zmienne czynniki technologiczne dotyczyty metody
montazu potgczen wciskowych, obrdébki powierzchniowo-wzmacniajacej i ro-
dzaju powtok ochronnych na powierzchni nosnej potaczenia. Przyjety cel
zaktadat identyfikacje kwalitatywna funkcji obiektu badahn o postaci ogél-

nej :
Z = F(Xk) przy C = const
gdzie:
Z - czynnik wynikowy,
- czynniki badane,
C - czynniki state.

Czynnik Z stanowita wytrzymato$¢ zmeczeniowa G_t elementéw potacze-
nia modelowego. Zbiér czynnikéw badanych, na podstawie analizy literaturo-
wej i przeprowadzonych badan wstepnych C|], zostat ograniczony 1 przyjety
jako:

X1 = M - metoda montazu,

X2 = OP - rodzaj obrobki powierzchniowo-wzmacniajacej,

X3 = P - materiat powtoki.

Funkcja obiektu badan przyjmie wiec postac:

Gl =F®M 0P*p>

Oako czynnik staty przyjeto w modelowym potagczeniu warto$¢ wcisku.
Ustalone warianty technologiczne prébek zestawiono w tablicy 1, nato-
miast parametry proceséw technologicznych obrébek powierzchniowo-wzmac-
niajgacych w tablicy 2.
Podane parametry odpowiadajg wariantowi obrébki, ktéry w badaniach na
probkach gtadkich uzyskat najwyzsza wytrzymato$¢ zmeczeniowg C2]» Grubo$¢
powtoki (cynk, silak) byta wliczona do warto$ci wcisku, ktéry zostat przy-

jety w zakresie 20-25"m.



Badania modelowe wytrzymato$ci zmeczeniowe]. 63

Tablica 1
Warianty technologiczne prébek do badan
wytrzymato$ci zmeczeniowej
Lp. Czynnik badany Wariant technologiczny
1 Metoda montazu poteczenie wttaczane - M
poteczenie skurczowe - M
2 Obrébka powierz- ulepszanie cieplne - oPA~
chniowo-wzmacnia- Srutowanie - op2
Jeca
azotowanie - OP3
hartowanie
powietrzchniowe - 0P4
3 Materiat powtoki cynk - pPA
silak M-101 - P2
Tablica 2

Parametry proceséw technologicznych
obrébek powierzchniowo-wzmacniajecych

Hartowanie

Azotowanie Srutowanie powierzchniowe
(indukec. )
Temparatura [K] 853 czas [min] 0,5 1,4
Czas [h] 4 cis$n.zasil, 6 i« Ca] 2,0
[atm]
Atmosfera 100% nh3 rodz.Srutu ciety
z drutu Va [kV] 4.3
stalowego
Stopien 35% sktad 6% 9 0,8 szybkos¢
dysoc. mieszanki 24% (3 1,0 przesuwu 3,3
70% 9 1,2 wzbudnika
V [mm/s]
Chtodzenie szybkie Srednica 8 wstepne
dyszy wygrz. na po- 1
[mm] stoju t [s]
Starzenie 7 h przy odl. dyszy
373 K od prébki 250 chlodzenie woda
[mik]
Wydzielenia warstwa typ ptytki Srednice
kontrolnej C wewn. 12,5
Almena wzbudnika
Przesycanie przesy¢. strzatka Srednice
ugiecia otworow
ptytki 0,20 natrysko- 1
Almena wy ch

[mm] [mm]
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3. METODYKA BADAN

Model potaczenia wciskowego zostat dostosowany do maszyny zmeczeniowej
typu NU (prod. ZSRR), a jego wymiary dobrano z zachowaniem podobieAstwa
geometrycznego z obiektem rzeczywistym 1 . Oprawa potaczenia 1 (rys. 1)
zostata wykonana ze stali St5P, natomiast czop 2 ze stali P40 (wg PN-83/
H-84027).

no

226

Rys. 1. Probka do badan zmeczeniowych potaczen wciskowych
1 - oprawa, 2 - czop
Fig. 1. Sample tothe fatique research of forced in joints
1 - mounting, 2 - journal

Przed montazem potaczen modelowych dokonano oceny jakos$ci powierzchni
no$nych elementéw taczonych, poprzez pomiar chropowatos$ci, prostolinio-
woéci i kotowoséci. Srednia warto$¢ parametru chropowatoéci powierzchni Rg
wvncsita 0,217111 dla opraw i O.ie”im dla czopéw. Odchytki prostoliniowo-
§ci i kotowos$ci odpowiadajg duzej doktadno$ci ksztattu (klasa IV, V) zgod-
nie z PN-68/M-02138. W przypadku prébek S$rutowanych oceny jako$ci po-
wierzchni nie dokonywano.

Potaczenia wttaczane uzyskano w wyniku wprasowa.nia czopa w otwér opra-
Wy na prasie przy zastosowaniu specjalnego przyrzagdu, umozliwiajacego
wspo6tosiowe prowadzenie czopa wzgledem oprawy. Natomiast dla uzyskania
potaczenia skurczowego oprawe nagrzewano w piecu komorowym do temp. 570 K
i nastepnie swobodnie osadzano na czopie probki.

Warunki przeprowadzenia préb zmeczeniowych byty zgodne z wymogami
przedmiotowych norm PN-75/H-04325, PN-76/H-04326. Do badan zastosowano
maszyne zmeczeniowag typu NU, ktérej schemat obcigzenia statym momentem
zginajacym M‘ przedstawiono na rys. 2. Po dokonanym montazu prébek
przeprowadzono pomiary niewspo6tosiowo$ci, ktéra zgodnie z instrukcja ob-
stugi maszyny zmeczeniowej nie powinna przekracza¢ 0,03 mm.

Trwata wytrzymatos¢ zmecezniowg Q_" wyznaczono przy podstawie Ng =
= 107 cykli i czestotliwos$ci zmiany naprezen 45 Hz. Przyjety program
badan odpowiadat programowi statycznemu zdeterminowanemu kompletnemu ~33.
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Rys. 2. Schemat obciezenia maszyny zmeczeniowej typu NU (prod. ZSRR)
Fig. 2. Thescheme of the loading of the fatique-testing machine

Schemat realizacji programu, przyjmujec warianty probek podane w tabli-
cy 1, przedstawiat sie nastepujeco:
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IV zakresie ograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej przyjeto przebieg
krzywej zmeczenia w uktadzie bilogarytmicznym jako:

lg N=C - 1iIgs
gdzie :

(tgs+t - 1gG) . (lg Nt - Ig N)

A (1gGi - 19G)2
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C = IgN - m Igff

Gi, N - poziom amplitudy naprezen i odpowiadajgca im liczba cykli do

zniszczenia probki.

4. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Rezultaty przeprowadzonych badadn wytrzymatoéci zmeczeniowej, dla przy-
jetego schematu realizacji programu, przedstawiono graficznie (rys. 3-5).
Dla kazdego wariantu okreslono trwatg wytrzymatos¢ zmeczeniowe G_”" oraz
podano parametry mi C krzywej zmeczeniowej Wdhlera w zakresie ograni-
czonej wytrzymatosci. Podano rdwniez réwnanie tej krzywej w uktadzie bi-
logarytmicznym. W tablicy 3 zestawiono wyniki badan dla wszystkich warian-
tow, w zakresie trwatej i ograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej.

Przyjmujac jako podstawe odniesienia wytrzymato$§¢ zmeczeniowe dla po-
teczen wttaczanych, bez powtoki, z ulepszeniem cieplnym czopa, okres$lono
wspo6tczynnik zmiany wytrzymato$ci zmeczeniowej dla pozostatych wariantow.

Poréwnujec wytrzymatos¢é zmeczeniowe poteczern bez powtoki (rys. 3) moz-
na stwierdzi¢, ze dla poteczen skurczowych trwata wytrzymato$s¢ zmeczenio-
wa jest o 28% wyzsza od analogicznych poteczen wttaczanych. Zaobserwowa-
no to mimo faktu, Zze poleczenia skurczowe charakteryzuje sie wyzszymi na-
ciskami powierzchniowymi, a tym samym ich wytrzymato$¢ powinna by¢ nizsza.
Oednak w procesie montazu poteczen wttaczanych moge zachodzi¢ przypadki
uszkodzenia powierzchni nos$nych, ktére staje sie pézniej ogniskami pek-
nie¢ zmeczeniowych. Pakt ten potwierdzono w badaniach mikroskopowych prze-
tomu zmeczeniowego, ktérego lokalizacja nastepita na czopie w cze$ci po-
leczenia z oprawe. Dla poteczen skurczowych przetom zmeczeniowy wystepo-
wat poza powierzchnie no$ne poleczenia.

Poteczenia wciskowe prowadze do ok. 2-krotnego obnizenia wytrzymatosci
zmeczeniowej w poréwnaniu do prébek gtadkich (tablica 4). Stopien obnize-
nia wytrzymatos$ci zmeczeniowej uzalezniony jest od metody obrébki i ro-
dzaju powtoki naniesionej na powierzchnie nos$ne poleczenia.

Dla poteczen skurczowych z czopem ulepszonym cieplnie, stopien obnize-
nia wytrzymatos$ci w zalezno$ci od materiatu powtoki wynosit 1,76-2,3, na-
tomiast dla czopéw azotowanych zawierat sie w przedziale 1,52-1,86.

Stwierdzono, ze wptyw obrébki powierzchniowo-wzmacniajecej na wytrzy-
matos¢ zmeczeniowe dla prébek gtadkich jest zblizony do wytrzymatosci
prébek z poteczeniami.

Najwyzsze wytrzymatos¢ zmeczeniowe uzyskano dla prébek z poteczeniem
skurczowym o czopie azotowanym i pokrytym powtoke (z silaku M-101 =
= 440 MN/m2). Roéwniez w przypadku prébek gtadkich azobowanych, wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa byta najwyzsza i wynosita 670 W/m

Powtoki z silaku i cynku naniesione na powierzchnie nosne potaczenia
wptywaje korzystnie na trwatg wytrzymato$s¢ zmeczeniowa. Dest ona o 0k.60%
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Rys. 3. Wytrzymato$s¢ zmeczeniowa poteczen wciskowych bez powtoki
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa poteczen skurczowych z powtoke cynkowe
1 - czop ulepszony cieplnie, 2 - czop S$rutowany, 3 - czop hartowany powierzchniowo, 4 - czop azotowany
Fig. 4. The fatigue strength of thermocompression bonding with zinc coating
1 - tempered journal, 2 - shot peered journal, 3 - surface hardened journal, 4 - nitrided journal
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Tablica 3

Zestawienie wynikéw badan zmeczeniowych

w zakresie trwatej i ograniczonej

<3-1
Rodzaj obrébki

Potecz. wttacz. bez

powtoki, ulepsz, ciepl. 125

Potecz. skurcz, bez

powtoki, ulepsz, ciepl. 160

Potecz. skurcz, bez

powtoki, ulepsz, ciepl. 240

+ Srutowanie

Potecz. skurcz, bez

powt. ulepsz, ciepl. 360

+ azotowanie

Potecz, skurcz, bez

powt. ulepsz, ciepl. 340

+ hartowanie pow.

Potecz. skurcz, powt.

cynkowa, ulepsz, ciepl. 210

Potecz. skurcz, powt.

cynk. ulepsz, ciepl. 280

+ Srutowanie

Potecz. skurcz, powt.

cynk. ulepsz, ciepl. 410

+ azotowanie

Potecz. skurcz, powt.

cynk, ulepsz, ciepl. 380

+ hartowanie

Potecz. skurcz, powt.

silak M-101, ulepsz, 200

cieplno

Potecz. skurcz, powt.

silak {'j-101, ulepsz, 300

ciepl. + Srutowanie

Potecz. skurcz, powt.

silak M-101, ulepsz, 440

ciepln. + azotowanie

potecz. skurcz, powt.

silak j'i-101, ulepsz, 390

ciepln. + hartowanie

wytrzymatosci

22,147

30,569

19,776

20,647

22,280

18,875

24,757

18,848

2.1,814

24,261

23,830

23,744

11,391

zmeczeniowej

Wartos$¢
c zmiany
wytrzym.
zmecz.
52,751 1,00
74,059 1,28
53,236 1,92
59,065 2,88
62,477 2,72
50,136 1,68
67,112 2,24
55,471 3,28
62,689 3,04
62,285 1,60
65,549 2,4
69,057 3,52
61,857 3,12
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Tablica 4

Wytrzymato$s¢ zmeczeniowa prébek gtadkich
przy roé6znych wariantach obrébek powierzchniowo-wzmacniajacych

G-I

Lp. Rodzaj proébki m C
[MN/m2]
1 Probka gtadka ulepsz, ciepln. 370 11,916 36,46
2 Probka gtadka ulepsz, ciepln.
+ Srutowanie 450 17,725 53,16
3 Prébka gtadka ulepsz, ciepln.
+ azotowanie 670 31,604 95,511
4 Prébka gtadka ulepsz, ciepln.
+ hartowanie powierzchn. 630 19,407 60,238
wyzsza niz. dla probek wttaczanych bez powtoki i o 30% wyzsza od wytrzy-

matoséci zmeczeniowej dla prébek z potaczeniami skurczowymi (poz. 1, 2, 6,
10 tablica 3 rys. 3). Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic pomiedzy
wytrzymatoscia zmeczeniowg dla obu materiatéw powtokowych. Charakteryzuje
sie one zblizong wartoséciag sity adhezji do materiatu rdzenia 1, wobec
czego efektywno$¢é wzrostu wytrzymato$ci zmeczeniowej jest zblizona.

Pewnych wnioskéw dostarczy¢ moze analiza wspétczynnika pochylenia
krzywej zmeczenia w zakresie ograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej.
Oego warto$¢ Swiadczy m.in. o stopniu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
oraz o wrazliwo$ci elementu na przecigzenie [47.

Im jego warto$¢ jest wyzsza, tym pochylenie krzywej zmeczeniowej jest
mniejsze. Przyjmuje sie réwniez, ze wspétczynnik m Swiadczy o gtebokosci
warstwy utwardzonej Q5j. Clednak badan w tym kierjnku nie prowadzono na
obecnym etapie podjetego zadania badawczego.

W ramach badan makroskopowych przetoméw zmeczeniowych dokonano obser-
wacji przy powiekszeniu 10-krotnym.

Stwierdzono, Zze prébki ulepszone cieplnie wykazujg przetom gruboziar-
nisty, szczegélnie w strefie ztomu doraznego, a na powierzchni prébki
istnieje jedno lub kilka ognisk zmeczeniowych (rys. 6). Pozostate probki
(rys. 7-9 wykazujag przetom drobnoziarnisty, z wyjatkiem $rodkowych stref
(wyraznie sie odrézniajacych), majacych charakter przetomu doraznego o
gruboziarnistej strukturze. Ogniska zmeczeniowe dla prébek azotowanych
i hartowanych indukcyjnie znajduja sie pod warstwa utwardzona (rys. 8-9),
natomiast dla probek S$rutowanych inicjacja pekniecia zmeczeniowego wysta-
pita na powierzchni prdbki.

Przetom zmeczeniowy, szczeg6lnie w obrebia ogniska zmeczeniowego, ob-
serwowano réwniez przy zastosowaniu mikroskopu elektronowego skaningowe-
go. Na rys. 10 i 11 przedstawiono mikrowycinki ztomu zmeczeniowego z wi-
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Rys. 6. Przetom zmeczeniowy probki
z potaczeniem skurczowym - czop
ulepszony cieplnie. Pow. 10x

Fig. 6. Fatigue fracture of the

sample with the termocompression

bonding - tempered journal. Magni-
fication 10x

Rys. 3, Przetom zmeczeniowy proébki
z potaczeniem skurczowym - czop
azotowany. Pow. 10x

Fig. 8. Fatigue fracture of the

sample with the thermocompression

bonding - nitrided journal. Magni-
fication 10x

0. Bros, A. Tutecki

Rys. 7. przetom zmeczeniowy proéobki
z potaczeniem skurczowym - czop
Srutowany. Pow. 10x

Fig. 7. Fatigue fracture of the

sample with the thermocompression

bonding - shot peened journal.
Magnification 10x

Rys. 9. Przetom zmeczeniowy probki
z potaczeniem skurczowym - czop
hartowany powierzchniowo. Pow. 10x

Fig. 9. Fatigue fracture cf the

sample with >he thermocompression

bonding - surface hardened journal,
Magnification 10x
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Rys. 10. Mikrobudowa ztomu zmeczeniowego z widocznymi pasmami poS$lizgu.
Stal P40 w stanie ulepszonym cieplnie

Fig. 10. The microstructure of the fatigue scrap with a visible slip band.
Tempered steel P40

Rys. 11. Mikrowycinek powierzchni ztomu zmeczeniowego Z widocznym ognis-
kiem pekniecia. Stal P40 ulepszona i hartowana indukcyjnie

Fig. 11. The microsector of the fatigue scrap surface with a visiblefrac-
ture focus. Tempered and induction hardened steel P40
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docznymi pasmami pos$lizgu i ogniskiem pekniecia dla stali P40. Szczegoéto-
we obserwacje przetom6éw zmeczeniowych niezbedne dla interpretacji fizycz-
nej stwierdzonych zjawisk bede przedmiotem dalszych prac.

5. ZAKONCZENIE | WNIOSKI

Dednym z podstawowych kierunkéw prac nad podwyzszeniem jakos$ci pota-
czen wciskowych w zestawach kotowych jest wytrzymato$¢é zmeczeniowa ele-
mentéw poteczenia. Dla okres$lenia wptywu wybranych metod technologicz-
nych na wytrzymato$¢ zmeczeniowe przeprowadzono odpowiednie badania mode-
lowe. Czynnikami badanymi byty: metoda montazu (poteczenie wttaczane,
skurczowe), obrébka powierzchniowo-wzmacniajeca ($rutowanie, azotowanie,
hartowanie powierzchniowe) oraz materiat powtoki (cynk, silak M-101).

Wyniki uzyskane z badan pozwalaje na sformutowanie nastepujecych wnios-
kow :

- wytrzymato$¢ zmeczeniowa poteczen skurczowych bez powtloki jest o 28%
wyzsza od wytrzymatosci poteczen wttaczanych,

- stopien obnizenia wytrzymatosci zmeczeniowej prébek z potaczeniami
wciskowymi w poréwnaniu do prébek gtadkich uzalezniony jest od metody

obrobki powierzchniowo-wzmacniajecej i materiatu powtoki. Wynosi on
1,76-2,3 dla czopow ulepszonych cieplnie i 1,52-1,86 dla czopéw azoto-
wanych ,

- najwyzsza wytrzymato$¢é zmeczeniowe posiadaja probki z potaczeniem skur-
czowym o azotowanym czopie z powlokag cynkowag lub z silaku M-101,

- przebadane materiaty powtok korzystnie wpitywajg na wytrzymatos¢ zmecze-
niowe, a ich wptyw uzalezniony jest od przyczepnos$ci do podtoza,

- w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej najwiekszg wrazli-
wo$¢ na przeciagzenia wykazujg probki z potaczeniem skurczowym z czopem
ulepszonym cieplnie bez powtoki (m = 30,57), natomiast najmniejsza
z czopem azotowanym i powtoka cynkowag (m = 18,85),

- ogniska zmeczeniowe dla probek azotowanych i hartowanych powierzchniowo,
znajduja sie pod warstwa utwardzong, natomiast dla prébek S$rutowanych -

na powierzchni zewnetrznej.

Biorac pod uwage zaprezentowane wnioski oraz cato$§¢ uzyskanego materia-
tu badawczego, dalsze prace beda dotyczy¢:

- wyjasnienia mechanizméw zaobserwowanych zjawisk zmeczeniowych (badania
mikro- i makroskopowe),
- prognozowanie trwatos$ci elementéw z potaczeniami wciskowymi.
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MCAEJIbHHE HOCILSa OBAHKH YCTAJIOOTHCIl 11POHHOCTH 3JIcMEHTOB nPj3CC0O3UX
OOEiHHEHIt6 B HOaB}EHCM COCTABE

Pe3pme

HoKJliafl conepxaei pe3yjiTaibi MoaejiBHbix nccjienoBaHufi ycTaiiocmoft npoHHociH
npeccoBux coefl[HHeHHfl, a Toace bo3Mokhootb hx npHMeHenhh bo Bpeua cdopKH
noflBHscHoro cocTaBa Kelie3HOnopoJKHoro TpaHcnopta. 3 HonmaHaax bphhhto bo
BHHMaHHe BJIHHHHe MeTOfloB COOpKH, [I0BepXHOCTHORt 11JaCTHHeCKOSi Ae$OpMai(HH,
a lose 3aajHTHUx noKpbiTHii Ha yciajiocTKyio npomiocTt.

A MODEL RESEARCH INTO THE FATIGUE STRENGTH OF THE FGRCED-IN 30INT
ELEMENTS IN THE WHEEL SETS

Summary

The paper presents the results of the fatigue strenght research of the
model forced-in joints in their application to the wheel set assembling.
The resarch has been taken into consideration the influence of the metod
of assembly, surface strengthening treatment and protective coatings on

the fatigue strenght.



