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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki, przeprowadzonych po
raz pierwszy w kraju, badan wytrzymatos$ci zmeczeniowej wagonowych
osi zestawéw kotowych w osrodku korozyjnym. Szczegdlng uwage zwroé-
cono na wykazanie przyczyn i skutkéw dziatania korozji stykowej
w poteczeniu wciskowym kota z osie oraz na wyznaczenie iloSciowego
wptywu tej korozji na wytrzymatos¢ zmeczeniowa podpiascia osi.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie zwigzane z wytrzymatos$ciga zmeczeniowg osi zestawow kotowych
pojazdéw szynowych w o$rodku korozyjnym sa mato znane. Dotyczy to szcze-
gbélnie potaczenia wciskowego kota z osig, w ktéorym wystepuje bardzo silny
koncentrator naprezen, wywotany przez tzw. korozje stykowag - "fretting
corrosion®“. Mechanizm dziatania tej korozji bywa réznie interpretowany, a
jej ilosciowy wpltyw na wytrzymato$s¢ zmeczeniowg osi nie zostat dotychczas
w sposéb miarodajny poznany. Logiczna konsekwencje takiego stanu rzeczy
sg uszkodzenia zmeczeniowe osi zestawéw kotowych w eksploatacji z wyraz-
nymi $ladami wystepowania réznego rodzaju korozji, a przede wszystkim
korozji stykowej. W bezpos$redniej konfrontacji z te eksploatacjg mato sku-
teczne okazaty sie dotychczasowe metody oceny wytrzymatos$ci osi zestawoéw
kotowych na etapie projektowania, ktére to metody nie uwzgledniajag koro-
zji jako czynnika majacego wptyw na wytrzymato$§é¢ zmeczeniowag osi. Taka
sytuacja legta u podstaw podjecia w OS$rodku Badawczo Rozwojowym Pojazdéw
Szynowych w Poznaniu specjalnych badan w ramach dysponowanej bazy badaw-

czej.
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2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byto 30 wagonowych osi zestawéw kotowych typu UIC.
Wybér tego typu osi zostat podyktowany faktem, ze w eksploatacji nraz
w aktualnej produkcji biezacej znajduje sie najwieksza ich ilo$¢. Kon-
strukcje prébki osi sprowadzono do tzw. "poOitzestawu”, pokazanego poglado-
wo na rys. 1. Zapewniata ona, ze o0$ zestawu kotowego byta poddawana pré-
bom zmeczeniowym z uwzglednieniem aktualnej technologii wykonania, napre-
zenh wtasnych wywotanych naprasowaniem kota na o$ oraz wptywu sztywnoSsci

tarczy kota.

3. SPOSOB OBCIAZENIA 0OSI W PROBACH ZMECZENIOWYCH

Doktadny opis stanowiska badawczego, a szczegdlnie maszyny zmeczenio-
wej do badan wytrzymatos$ci zmeczeniowej osi zestawéw kotowych znany jest
z licznych publikacji f2j, [31 , [4]. Z tegc wzgledu nie uznano za celowe
przedstawianie go po raz nastepny. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zastosowa-
ny spos6b obcigzenia osi w prébkach zmeczeniowych byt Scisle zwigzany
z charakterem obcigzania zestawu kotowego w eksploatacji.

Odpowiadajacy mu uktad obciazenia osi wraz z przebiegiem momentéw gna-
cych przedstawiono na rys. 1. Charakterystyczny uskok na wykresie tych

momentéw wyraznie wskazuje na to, ze réznica:

przenoszona jest przez piaste i tarcze kota. Analogiczne przekazywanie
obcigzen zachodzi w ruchu wagonu w wyniku oddziatywania obrzezy ko6t na
szyny. Za szczegOlnie charakterystyczng ceche obcigzenia osi w prébkach
zmeczeniowych nalezy uzna¢ fakt, ze o$ ta nie ulegata obrotowi, a mimo
to zachodzity w niej identyczne jak w ruchu obrotowym zmiany fizyczne.
Powodowaty je mianowicie dwa od$rodkowe pulsatory obciagzajace, zabudowa-
ne w czopach osi i obracajgce sie ze stata predkos$cig katowa. Pulsatory
te byty ze sobag zsynchronizowane, cc gwarantowato, ze sity odSrodkowe P?
i P2 dziataty zawsze w jednej ptaszczyznie i skierowane byly w tym sa-
mym kierunku. Jednoczeénie obciagzenia te byty tak dobierane, aby kazdora-
zowo byt spetniony nastepujacy warunek:

Wynika on z aktualnych metod obliczen osi zestawéw kotowych oraz z anali-
zy wynikéw badan obcigzen wagonéw przeprowadzanych w ruchu.- Zatem w kaz-
dej prébie zmeczeniowej zadanej sile P. odpowiadata kazdorazowo sita

P2, wyznaczona z podanej relacji.
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Rys. L. Obciazenia osi zestawu kotowego w prébach zmeczeniowych w o$rodku
korozyjnym

Fig. L The loads of a wheelset axle during the fatigue tests in a corro-
sive surrounding
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4. DOPROWADZANIE OSRODKA KORODUJACEGO

Zastosowany sposdb doprowadzania osrodka korodujagcego miedzy powierz-
chnie potaczenia wciskowego kota z osig pokazano na rys. 1. Do powierz-
chni czotowej piasty kota zostat przykrecony, poprzez uszczelke gumowa,
specjalnie wykonany zbiornik, a nastepnie napetniony 3% roztworem wodnym
chlorku sodowego. Powodowato to, Zze obcigzenia i odksztatcenia osi i pia-
sty kota w prébach zmeczeniowych zachodzity z udziatem bezpos$redniej pene-
tracji oS$rodka korodujacego w potaczeniu wciskowym tych elementow.

5. PRZEBIEG PROB ZMaCZENIOWYCH

Kazda préba zmeczeniowa byta poprzedzana pomiarem dynamicznej strzatki
ugiecia f w osi czujnikéw bezpieczeristwa, potozonych 290 mm ponizej
0si goérnego pulsatora obcigzajgcego (rys. 1). Nastepnie nastawiono czujni-
ki bezpieczenstwa tak, aby ich odlegtos$ci od osi wynosita (f + 1) mm
W ten spos6b wychylenie sie osi o 1 mm ponad dynamiczng strzatke ugiecia
f byto natychmiast sygnalizowane przez automatyczne wytgczenie maszyny
zmeczeniowej. Oznaczalo to jednocze$nie, ze w osi wystgpit poczatek prze-
tomu zmeczeniowego. Po wytagczeniu maszyny przeprowadzono doktadne ogle-
dziny osi w okolicy zapiascia. Jes$li nie wykryto makropekniecia, to w dal-
szej kolejnos$ci nastawiano czujniki bezpieczenstwa na odlegto$s¢ o 1 mm
wiekszg i uruchamiano ponownie maszyne zmeczeniowa. Postepowanie takie
powtarzano dopd6ty, dopoki nie stwierdzono makropekniecia. We wszystkich
przypadkach pekniecia osi pod piasta kota, prébe zmeczeniowa uwazano za
zakonczong woéwczas, gdy cata 0§, po automatycznym, kolejnym wytaczeniu
byta wyraznie wychylona wzgledem pionu. Dalsze dotamywanie osi prowadzo-
no przy matych obrotach pulsatoréw az do catkowitej dekohezji strefy
resztkowej. Okres uptywajacy od pierwszego wytaczenia maszyny zmeczenio-
wej do pojawienia sie widocznego pekniecia zapia$cia lub wyraznego wychy-
lenia sie osi nie przekraczat na ogét 0,5 godziny.

Charakterystycznym objawem wystagpienia niewidocznego peknigecia zmecze-
niowego podpiascia osi byty zmiany zachodzace w roztworze wodnym o$rodka
korodujacego, ktéry sprawiat wrazenie bardzo intensywnego wrzenia. Przy-
czyng tego zjawiska byta otwierajgca sie i zamykajgca szczelina peknig-
cia zmeczeniowego w podpiasciu, co mozna by poréwna¢ do dziatania pompy
ssgco-ttoczacej. W miare wzrostu tej szczeliny intensywno$¢ pozornego
wrzenia byta co raz wieksza. Nalezy roéwni6z zaznaczy¢, ze o$rodek koro-
dujacy, poczatkowo czysty i przezroczysty, w miare uptywu badan stawat
sie bardziej zanieczyszczony i zageszczony brunatnym tlenkiem zelaza,
wydzielajacym sie spod piasty kota. Fakt ten przemawiat o wystepowaniu
silnego tarcia miedzy powierzchniami potaczenia wciskowego. W cza3ie
trwania prob zmeczeniowych mierzono kazdorazowo temperature zapia$cia
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osi i o$rodka korodujecego. Temperatura ta zalezna byta od zastosowanego
poziomu obcigzenia i wutrzymywata sie w granicach

T = (30-50)°C

Jednocze$nie z poziomem temperatury mierzono strzatke ugiecia w osi czuj-
nikéw bezpieczefistwa. Nie stwierdzono jednak istotnych réznic w odniesie-
niu do analogicznych pomiaréw wykonanych w temperaturze otoczenia. Wkaz-
dej prébie zmeczeniowej rejestrowano doktadnie ilo$§¢ cykli zmian obcigzen
(obroty pulsatoréw obcigzajacych) oraz czas badan z jednoczesnym wykazy-
waniem ich przerw. Cato$§¢ omawianych badan, zwigzanych z korozja stykowa
zostata przeprowadzona w okresie dwdch lat.

6. WYNIKI PROB ZMECZENIOWYCH | ICH STATYSTYCZNE OPRACOWANIE

Wrezultacie dokonanych préb zmeczeniowych w o$rodku korozyjnym dopro-
wadzono do ztoméw zmeczenigwych, zlokalizowanych w zapiasciu i znacznie
mniejszym stopniu w podpiasciu osi. Wzwigzku z tym wyniki préb zmeczenio-
wych opracowano w odniesieniu do bezposredniego miejsca wystepowania
uszkodzen zmeczeniowych. Giéwnym celem tego opracowania bylo wyznaczenie
krzywej zmeczenia (Wohlera) dla zapia$cia i podpiascia osi z uwzglednie-
niem rzeczywistego rozrzutu wynikéw badan. W zwigzku z tym zostaty one
opracowane statystycznie za pomoca analizy korelacji liniowej i metody
najmniejszych kwadratow C7H. Odpowiednie obliczenia wykonano wg programu
"KRZYZME" na PC XT/AT, e Podstawe wyjSciowag do obliczen stanowity wy-
tacznie wyniki préb zmeczeniowych, w ktérych zapia$cia lub podpiasScie osi
ulegto zniszczeniu zmeczeniowemu. Kazdej krzywej zmeczenia zostat przypo-
rzgdkowany przedziat ufno$ci, w ktdrego granicach mieszczg sie z gory
okreslonym prawdopodobieristwem wszystkie wyniki badan. Do wyznaczenia ta-
kiego przedziatu program "KRZYZME" wykorzystuje test t-Studenta.

W wyniku opisanego postepowania iteracyjnego otrzymano ostateczng po-
sta¢ charakterystyk wytrzymato$ci zmeczeniowej zapiascia i podpiascia osi
z uwzglednieniem rozrzutu wynikéw badan. Tym samym zawierajag one dosta-
tecznag ilo$¢ danych dla potrzeb oceny wytrzymato$ci zmeczeniowej o0si.

7. KRZYWA ZMECZENIA ZAPIASCIA OSI W OSRODKU KOROZYJINYM

IlloSciowy wptyw os$rodka korodujgcego na wytrzymato$é zmeczeniowag za-
piascia osi wynika z poréwnania przedstawionej na rys. 2 krzywej zmecze-
nia z analogiczng, odnoszaca do $rodowiska bezkorozyjnego. Krzywa taka
zostata wyznaczona jako jedna z pierwszych na tym samym stanowisku badaw-

czym CsJ, [3] i charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:
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- $rednia granica wytrzymatoéci zmeczeniowej,
(29°)k: 201 MPa

- wspoOtczynnik pochylenia krzywej zmeczenia,
m= 19,3
- bazowa ilos$¢ cykli,

NO = 107

Z bezposredniego poréwnania wynika, ze procentowy spadek granicy wy-
trzymatos$ci zmeczeniowej zapia$cia osi w o$rodku korozyjnym wynosi:

-'1-50178 . 100% = 11,4%

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie osie, badane w o$rodku korozyjnym po-
siadaty zabezpieczenia antykorozyjne zgodne z obowiezujecymi na PKP wa-
runkami technicznymi. Otrzymany wynik badan przemawia jednak za tym, ze
zabezpieczenia te se mato skuteczne.

S. KRZYWA ZMOCZENIA PODPIASCIA OSI W OSRODKU KOR0OZY3NYM
I oeEo WEASCIWOSCI

W wyniku przeprowadzenia trzydziestu préb zmeczeniowych uzyskano sze$¢
przypadkéw peknie¢ zmeczeniowych podpiascia osi z wyraznymi $ladami wy-
stepowania korozji stykowej. Pozwolito to na wyznaczenie iloSciowego
wptywu tej korozji na wytrzymato$¢ zmeczeniowe podpiascia osi. Wsposdb
pogledowy wptyw ten ilustruje pokazana na rys. 3 krzywa zmeczenia.

Wykazuje ona, ze $rednia granica wytrzymato$ci zmeczeniowej podpiascia
osi w odniesieniu do naprezen w $rodku piasty kota i bazowej ilosci cykli
No = 107, wynosi:

(Zgo)y = 135 MPa

Dednocze$nie zaznaczony na tym rysunku przedziat ufnos$ci informuje, ze
pekniecia zmeczeniowe moge nachodzi¢ na poziomie naprezen:

Ag\p5k,min =117 Ha

Wobec braku jakichkolwiek, miarodajnych danych dotyczecych wpltywu ko-
rozji stykowej na wytrzymato$¢ zmeczeniowe podpiascia osi, uzyskane wyni-
ki badan przemawiaje za tym, ze istnieje realne mozliwo$ci odzworowania
dziatania korozji stykowej na stanowisku badawczym.
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Przedstawione na rys. 3 wyniki badan wskazuje takze na inne, roéwnie
istotne aspekty zagadnienia.

W badaniach osi przeprowadzonych w o$rodku bezkorozyjnym nie stwier-
dzono zadnego przypadku pekniecia zmeczeniowego osi po przebiegu 107 cyk-
li, a wyniki badan wskazywatly wyraznie na istnienie realnej granicy wy-
trzymato$ci zmeczeniowej na bazie No = 107 cykli. Na zagadnienie to zwra-
cano w badaniach szczegé6lne uwage, przedituzajec specjalnie proby zmecze-
niowe. W tym wzgledzie godna uwagi jest préba zmeczeniowa oznaczona na
rys. 3 numerem 14, w ktdérej pekniecie zmeczeniowe wystepito po przebiegu
N = 14 300 000 cykli, na stosunkowo malym poziomie obciezenia Q= 123 M
Wynik tej proby przemawia zatem, ze w o$rodku korozyjnym podpiascie osi
nie ma granicy wytrzymatosci zmeczeniowej w dostownym tego terminu zna-
czeniu.

Na rys. 3 zwrécono uwage na to zagadnienie przez przedtuzenie krzywej
zmeczenia linie przerywane. Préba ta wskazuje jednoczes$nie, ze komulacja
uszkodzen zmeczeniowych moze zachodzi¢ przy matych amplitudach naprezen,
co nie jest bez znaczenia w catym procesie powstawania pekniecia zmecze-
niowego w osrodku korozyjnym. Rzecze znamienne jest takze fakt, ze w ba-
daniach w o$rodku bezkorozyjnym nie stwierdzono zadnego przypadku peknie-
cia podpiasScia osi. Prowadzi to do wniosku, ze uszkodzenia zmeczeniowe
tego podpiascia moge zachodzi¢ wytecznie w obecno$ci o$rodka korozyjnego.

Przy ocenie wytrzymato$ci zmeczeniowej moze okaza¢ sie réwnio przy-
datna krzywa zmeczenia podpiascia osi w odniesieniu do naprezen, wystepu-
jacych w zapiasciu osi. Ola tych celéw krzywa taka zostata opracowana na

rys. 4.

9. MECHANIZM DZIALANIA KOROZJI STYKOWEJ, WYNIKAJACY
Z PRZEPROWADZONYCH BADAN | ROZWIAZAN TEORETYCZNYCH

Zjawiska wystepujece w procesie przeprowadzania badan oraz wygled ze-
wnetrzny i makrobudowa zloméw zmeczeniowych wskazuje, ze mechanizmu dzia-
tania korozji stykowej nalezy dopatrywaé¢ sie w specyfice obciezen ze-
wnetrznych i wewnetrznych poteczenia wciskowego kota z osie.

W podpiasciu tego poteczenia wystepuje moment gnecy, bedecy wynikiem
dziatania na czop osi zmiennsgo obciezenia P" oraz sity poziomej YA,
powstajecej w czasie ruchu pojazdu miedzy obrzezem kota, a szyne.

Dziatanie sity YA na promieniu okregu tocznego R lewego kota ze-

stawu przekazuje sie na 0§ w postaci momentu zewnetrznego

W przekazywaniu tym uczestniczy tarcza i piasta kota, co w sposéb naj-
bardziej prosty mozna zilustrowa¢ pare sit 2 . b w podpiasciu oel.
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Wynikiem dziatania tej pary sit jest zmiana naciskéw powierzchniowych
miedzy podpiasciem, a piaste kota, charakterystycznych dla poteczenia
wciskowego tych elementéw. Przyjmujec, ze rozktad naciskéw powierzchnio-
wych w takim stanie obciezenia zewnetrznego zachodzi wedtug paraboli dru-
giego stopnia, mozna wykazaé, ze ramie dziatania pary sit Jest rdéwne:

Dopetnieniem obciezenia podpiascia osi Jest pionowa reakcja szyny R?,
jako wynik réwnowagi wymienionych wyzej obciezen pionowych 1 poziomych.
Reakcja ta przekazywana jest na podpiadcie osi w ptaszczyznie okregu tocz-
nego.

Znajomo$¢ przedstawionych na rys. 5 obciezen podpiascia osi pozwala na
wyznaczenie przebiegu momentéw gnecych oraz naprezen normalnych w charak-
terystycznych przekrojach osi. Wtym celu mozna wykorzystaé¢ istniejece
metody obliczen osi zestawéw kotowych, np. najbardziej rozpowszechniona
metode opracowane w ramach ORE, [8].

Pod wptywem obciezen zewnetrznych, o$ zestawu kotowego ulega odksztat-
ceniu w sposéb pokazany na rys. 5b. Ket ugiecia podpiascia osi w miejscu
jej teoretycznego podparcia (ptaszczyzna okregu tocznego) oznaczono li-
tere 0 .0 taki sam ket ulega obrotowi podpiasScie osi oraz silnie zwieza-
na z nim piasta kota. Nie jest to jednak ostateczna posta¢ odksztatce-
nia podpiascia osi ze wzgledu na fakt, ze w gdérnych Jego witoknach wyste-
puje normalne naprezenia rozciegajece i takie same naprezenia w dolnych
witdknach lecz przeciwnego znaku. W rozpatrywanym zagadnieniu tego rodzaju
odksztatcenia wzdtuzne podpiascie osi nie miatyby istotnego znaczenia,
gdyby takim samym odksztatceniom wulegta dtugo$¢ piasty kota. Aby zaist-
niat taki stan Jednoczesnego odksztatcenia podpiascia i piasta kota, na-
prezenia trece w poteczeniu Z, wynikajece z tarcia zwiezanych ze sobe
powierzchni, musiatyby by¢ wieksze lub co najmniej réwne naprezeniom nor-

malnym w podpiasciu:

N o= pSr e >Sn’

gdzie :
=0,8-0,12 - wspo6tczynnik tarcia w poteczeniu wciskowym kota z osie
[1],
psr - $rednie naciski powierzchniowe w poteczeniu,

Gn - naprezenia normalne w podpiasciu 06i.
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Z przeprowadzonych obliczen numerycznych 5 wynika, Ze $rednie naci-

ski powierzchniowe w poteczeniu wciskowym zestawu kotowego typu UIC wy-
nosze :
- przyjL wcisku w = 0,2 mm, Pyr = 89 MPa,
- przy wcisku w = 0,3 mm, Py = 131 MPa.
Rys. 5. Obcigezenia i odksztatcenia osi zestawu kotowego

Fig. 5. The loads and distortions of the wheelset axle
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Zatem przyjmujec najwieksze warto$ci wcisku oraz wspoétczynnika tarcia,
jakie moge wystepowaé w poteczeniu, odpowiadajece takim warto$ciom napre-
zenia trece wynosze:

z" 131 . 0,12 = 15,7 MPa
Naprezenia normalne w podpieé$ciu osi obliczone zgodnie z [8], wynosze:
Gn = 94 MPa

Se zatem kilkakrotnie wieksze od naprezen tnecych, wynikajecych z tarcia

zwiezanych ze sobe powierzchni poteczenia wciskowego. W wyniku takiego

stanu obciezen wewnetrznych, purkt A (rys. 5a, 5b) lezecy na krawedzi pod-

piascia zmienia swoje potozenie wzgledem piasty kota o wielko$§¢ Al2<
Wykorzystujec prawo Hooke'a oraz znajomo$¢ naprezen normalnych osi

w przekrojach 1, 2, 3, 4, 5, 5, 7 (rys. 5a), mozna wykaza¢, ze wielkos$¢

przemieszczania sie punkt A wzgledem piasty wyniesie:

Al2 = 0,041 mm

Wielko$§¢ ta jest zbiezna z badaniami japonskimi déj, w ktérych wyzna-
czono eksperymentalnie ruchy podpiascia wzgledem piasty kota rzedu 0,03 mm
na kazde 98 MPa nominalnych naprezen normalnych, pochodzecych od momentu
zginajecego. Wskazuje jednocze$nie, Zze ruchy takie musze zachodzi¢ w eks-
ploatacji i se najwieksze na krawedzi podpia$cia znajdujecej sie po stro-
nie $rodkowej czes$ci osi. Kazdy punkt lezecy na tej krawedzi, wraz z ob-
rotem kota, wykonuje wzgledem piasty ruch sinusoidalny, ktérego amplituda
jest zalezna od wystepujecych w eksploatacji obciezen zewnetrznych. Tego
rodzaju ruchy miaty réwniez miejsce w przeprowadzonych prébach zmeczenio-

wych.

10, SKUTKI DZIALANIA KOR0ZOI STYKOWES W PROBACH ZMECZENIOWYCH

Z przeprowadzonych rozwazan wynika jednoznacznie, Zze tarcie przyczepne
jest niewystarczajece dla zapewnienia nieroztecznego poteczenia kota
z osie. Zachodzece ruchy wzgledne miedzy tymi elementami wywotuje Sciera-
nie sie powierzchni poteczenia wciskowego. W zrealizowanych prébach zme-
czeniowych dziatanie takie potwierdzato wydobywanie sie ze szczeliny po-
teczenia brunatnego proszku tlenku zelaza. Zjawisko to nazwane potocznie
jako "krwawienie osi" wystepowato we wszystkich prébach zmeczeniowych,
niezaleznie od tego czy byty one przeprowadzone w o$rodku korozyjnym,
czy bezkorozyjnym. Najbardziej wyraznie, dziatanie korozji stykowej byto
widoczne po wyprasowaniu kota z osi. Na krawedziach podpiascia, zwtaszcza
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Rys. 6. Typowy ziom zmeczeniowy podpia$cia osi w warunkach korozji styko-
wej. Pekniecie na granicy skorodowanej powierzchni ztomu (kolor biaty)
z cze$cie metaliczne

Fig. 6. A typical fatigue break of the wheel seat on the axle in condi-
tions of the fretting corrosion. A crack on the border between the corro-
ded surface of the break (white colour) and the metallic portion

Rys. 7. Typowy ztom zmeczeniowy podpiascia osi w warunkach korozji styko-
wej. Na skorodowanej cze$ci ztomu twarda, nieréwnomiernie roztozona po-
wioka o bardzo duzej chropowatosci

Fig. 7. A typical fatigue break of the wheel seat on the axle In condi-

tions of the fretting corrosion. On the corroded portion of the break

there is o hard, non-uniformly distributed layer having very gest surface
roughness
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po stronie zapiaScia wystepowata kazdorazowo silnie skorodowana powierz-
chnia dtugos$ci od 20 do 60 mm.

Na granicy skorodowanej powierzchni z metaliczn? wystepowaty ogniska
zmeczeniowe i rozprzestrzeniaty sie doktadnie wzdtuz tej granicy. Wspo-
s6b pogledowy zjawisko to przedstawiono na zdjeciu (rys. 5), na ktérym
skorodowana cze$¢ peknietego podpiascia zostata celowo zamalowane biatym
kolorem. Na powierzchni tej skorodowanej cze$ci widoczne byty wyraznie
wzery korozyjne. Na niektérych ztomach zmeczeniowych podpia$cia zauwazo-
no, Ze cze$¢ brunatnego proszku tlenku zelaza nie zostata wypchnieta ze
szczeliny ztecza, lecz utworzyta na skorodowanej powierzchni twarde, nie-
rownomiernie roztozone powtoke (nalepe rys. 7).

Wwyniku powstania takiej potwoki powierzchnie skorodowanej cze$ci zto-
méw charakteryzowaty sie bardzo duze chropowato$ci?, widoczne wizualnie
i wyraznie odczuwalne dotykiem palca. Doktadne ogledziny tej powierzchni
oraz przeprowadzone préby usuwania "nalep" za pomoce pilnika lub szli-
fierki, wykluczaj? wystepowanie zjawisk "pittingu". Zatem najbardziej
prawdopodobn? przyczyn? powstawania ztomu zmeczeniowego jest koncentrator
naprezen wywotany bardzo duz? réznic? chropowato$ci powierzchni na grani-
cy zejscia sie metalicznej czes$ci ztomu z czeéci? skorodowan?. Nalezy za-
znaczy¢, Ze analogiczne skutki i $lady wystepowania korozji stykowej s?
charakterystyczne dla wystepujacych przypadkéw peknieé podpiascia osi
w eksploatacji.

11. MAKROBUOOWA ZtOMOW ZMECZENIOWYCH

Cechy powierzchni ztoméw zmeczeniowych podpiascia osi, odpowiadajece
matym lub $rednim obciezeniom charakteryzowaty sie na ogét jednym lub
dwoma ogniskami zmeczeniowymi, zainicjowanymi na powierzchni podpia$cia
na granicy zej$cia sie czes$ci skorodowanej z czes$ci? metaliczn? (rys.8).
Wok6t ogniska wystepowata wyraznie strefa przyogniskowa o drobnoziarni-
stej budowie i matej chropowato$ci. Rozprzestrzeniata sie ona w gi?b
materiatu, przechodzec nastepnie w strefe zmeczeniow? o budowie nieznacz-
nie wiekszej chropowato$ci. Strefa zmeczeniowa obejmowata okoto 1/3 do
1/2 catego przekroju ztomu i byta kazdorazowo skorodowana. W koncowej fa-
zie pekniecia zmeczeniowego wystepowata zawsze mniej lub wiecej gwattow-
na dekohezja strefy resztkowej. Mniejsza cze$¢ uzyskanych ztoméw zmecze-
niowych charakteryzowata sie rozpoczeciem sie pekniecia na catym obwo-
dzie, niemal jednocze$nie i stopniowym pogtebianiem sie w gt?b S$rodka
materiatu. Uwidoczniato sie to ksztattem linii zmeczeniowych, w tych
przypadkach stanowiecych prawie koncentryczne okregi, rys. 9.

Cechy zmeczeniowe zloméw, odpowiadajece peknieciom zapia$cia osi byty
analogiczne jak w badaniach przeprowadzonych na osiach w o$rodku bez-
korozyjnym [*2J, ~3]j. Z tego wzgledu nie uznano za celowe powtarzanie

ich opisu. i
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Rys. 8. Ziom zmeczeniowy podpiascia osi w warunkach korozji stykowej, od-
powiadajagcy matym tub $rednim obcigzeniom. Kilka ognisk zmeczeniowych na
granicy skorodowanej cze$ci ztomu z cze$cig metaliczng

Fig. 8. The fatigue break of the wheel seat on the axle in conditions of

the fretting corrosion. This break corresponds to small or medium loads.

There are same fatigue foci on the border between ths corroded portion of
the break and the metallic portion

Rys. 9. Ziom zmeczeniowy podpiascia osi w warunkach korozji stykowej, od-
powiadajgcy duzym obcigzeniom. Ogniska zmeczeniowe na catym obwodzie
wzdtuz granicy skorodowanej cze$ci ztomu z czed$cig metaliczng

Fig. 9. The fatigue break of the wheel seat on the axle in conditions of

the fretting corrosion. This break corresponds to big loads. The fotigue

foci are located on the entire periphery along the border between the
corroded portion of the break and the metallic portion
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12. WYNIKI BADAN WEASNYCH W ODNIESIENIU DO DOTYCHCZASOWYCH
METOD OCENY WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ OSI

Podstawe wszystkich metod oceny wytrzymato$ci zmeczeniowej osi zesta-
woéw kotowych jest granica wytrzymatos$éci zmeczeniowej. W dotychczasowej
interpretacji granica ta determinowana jest jako zalezno$¢ funkcyjna sze-
regu czynnikéw. Jej stanem wyjSciowym jest granica wytrzymato$ci zmecze-
niowej Zgo matej probki laboratoryjnej o $rednicy 7 do 10 mm. Pomijajec
fakt, ze w zaleznos$ci od przyjetej metody obliczen wystepuje duze roz-
bieznos$ci wynikéw, nalezy jednoznacznie stwierdzié¢, ze wszystkie te meto-
dy pomijaje korozje jako czynnik majecy wptyw na wytrzymato$§é zmeczenio-
we osi. Z tego powodu wykazuje one, ze wagonowe osie zestawdw kotowych
typu UIC posiadaje dostateczne wytrzymatosé. W przeciwienstwie do tych
metod wyniki przeprowadzonych badan nie wykluczaje wystepowania uszkodzen
zmeczeniowych osi w eksploatacji, w ktoérej rzeczywiscie zachodze. Najcze-
§ciej pojawiaje sie po okoto 5 do 10 lat eksploatacji w podpiasciu i za-
piasciu osi. llo$¢ tych uszkodzen zmeczeniowych w warunkach krajowych
jest wieksza niz na kolejach zachodnich.

Jest to jednak zjawisko catkiem normalne i uzasadnione, gdyz na PKP
przebiegi wagonéw se kilkakrotnie wieksze. Tym samym w procesie komula-
cii uszkodzen zmeczeniowych bierze udziat znacznie liczniejsza ilos¢
zmian amplitud naprezen.

Niezaleznie od tego wyniki badan wskazuje, ze w komulacji tej uczestni-
cze réowniez mate amplitudy naprezen uznawane dotychczas za nieznaczece.

13. WNJOSKI

Przeprowadzone badania wytrzymato$ci zmeczeniowej osi zestawéw koto-
wych w o$rodku korozyjnym daje podstawe do wyciegniecia nastepujecych

wnioskow:

- istnieje realne mozliwo$ci odwzorowywania dziatania korozji stykowej na
stanowisku badawczym oraz wyznaczaniu jej iloSciowego wpltywu na wytrzy-
mato$§¢é zmeczeniowe podpiaScia osi zestawéw kotowych,

- zbiezno$¢ przeprowadzonych badan z rzeczywisto$cie potwierdza fakt,6 ze
skutki i $lady dziatania korozji stykowej w prédbach zmeczeniowych byty
identyczne jak w eksploatacji. Odnosi sie to réwniez do makrobudowy
ztoméw zmeczeniowych,

- w przeciwienstwie do badan tych samych osi w osSrodku bezkorozyjnym,
pekniecia zmeczeniowe lokalizuje sie nie tylko w zapia$ciu ale réwniez
w podpiasciu osi. Wskazuje to, Zze pekniecie tego podpiascia moge za-
chodzi¢ wytecznie z udziatem S$rodowiska korodujecego,

- $rednia granica wytrzymatos$ci zmeczeniowej zapiascia osi w o$rodku koro-
zyjnym wynosi 178 MPa i jest okoto 11,4% mniejsza w poréwnaniu do ba-
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dan tych samych osi iv osrodku bezkorozyjnym. Otrzymany wynik wskazuje

jednoczed$nie, ze dotychczasowe zabezpieczenie antykorozyjne osi zesta-

woéw kotowych nie se dostatecznie skuteczne,

- $rednia granica wytrzymato$ci zmeczeniowej podpiascia osi w warunkach

korozji stykowej, odniesiona do naprezen normalnych w $§rodku podpiascia

bazowej ilos$ci cykli No = 107 jest na poziomie 135 MPa. Wyniki badan

wskazuje jednak, ze w warunkach korozji stykowej nie istnieje granica

wytrzymatoéci zmeczeniowej w dostownym tego terminu znaczeniu. Zatem

zagadnienie trwatos$ci podpiascia osi winno by¢ rozpatrywane w zakresie

ograniczonej wytrzymatos$ci zmeczeniowej,

- w

przeciwienstwie do dotychczasowych metod oceny wytrzymatos$ci zmecze-

niowej osi zestawo6w kotowych, przeprowadzone badania potwierdzaje wy-

stepowanie uszkodzehn zmeczeniowych osi zestaw6w kotowych w eksploata-

cji. powodem tego jest fakt, ze metody te nie uwzgledniaje korozji jako

czynnika majecego wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowe osi,

- mechanizm dziatania korozji stykowej jest $ciSle zwigezany ze stanem

utrzymania toréw oraz z konstrukcje uktadéw biegowych wagonéw. Pod tym

ostatnim wzgledem duze znaczenie ma wprowadzenie do eksploatacji nowej

generacji woézkéw dla wagonéw towarowych typu Y25C, Y25R, Y25L, w kto-

rych konstrukcja zestawéw kotowych jest takze zmodernizowana.

Wazne role w eliminowaniu skutkéw dziatania korozji stykowej przypisuje

sie rozwojowi klejonych konstrukcji zestawéw kotowych.
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HAHAH yCTAICCTHM IIFOHHCCTH GCHt BACHHHX KQUIECHHX 1P
B cPenE koposeHHHX BIHIHHI. $PETTHHE kopo3HH

Pe 3 iom e

B padoie npeAOiaBlieHH pe3yjiBTa.TN HcnhiTaHHii ycxajiocxHOfi npoHOCTH BaroH—
hux. oceit KOJiecHHX nap b cpese Kopo3eHHhcc BjmsHHft. Taicne HcnHiamn ebuin
HpoBe”eHti BnepBhie b 11HP. Ocodoe BHHMaHHe, odpanjeHO KaK Ha npeflcTaBJieHHe
npHHHH H pe3yablaTOB fleiiCTBHH (JpeTTHHr KOPO3HH B OOeaHHeHHH O HaTHTOM
KOJieca o OCIO, TaK h Ha onpeaelieHHe KOJnmecTBeHHoro bjinnnhn 3Toi Kopo3M Ha
yciajiocTHyio npoHHOCTB no«oxyiwHHoit nactK och.

TESTS OF THE FATIGUE STRENGTH OF WAGON WHEELSET AXLES IN
A CORROSIVE SURROUNDING. THE FRETTING CORROSION

Summary

In the elaboration there shown are the results of the wagon wheelset
axle fatigue strength tests carried out for the first time in Poland in
a corrosive surrounding.

Special attention was paid on reasons and results of action of the
fretting corrosion in an interference-fitted joint of the wheel with the
axle and on quantitative determination of effect of this corrosion on the
fatigue strength of the wheel seat on the axle.



